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RESUMEN, RESUMO Y ABSTRACT 

RESUMEN 

El objetivo de esta tesis es la aplicación, calibración y validación del modelo 

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) para descarga de agua, sedimentos y 

nitratos en una pequeña cuenca agroforestal, localizada en la provincia de A 

Coruña (noroeste de España), representativa del clima atlántico. Con los 

resultados de las simulaciones se evalúa el efecto del cambio climático sobre la 

respuesta hidrosedimentaria y sobre la exportación de nitratos de la cuenca. 

De los resultados de este estudio se deduce que el modelo hidrológico 

SWAT es una herramienta útil para predecir los efectos del cambio climático sobre 

los recursos hídricos y la producción de sedimentos y nitratos a escala de cuenca. 

Esta herramienta también permite evaluar cambios en el uso del suelo y planes de 

manejo, por ejemplo con vistas a la implementación de la Directiva Marco del 

Agua en la cuenca del Corbeira y en áreas con similares condiciones ambientales 

y geomorfológicas. 

RESUMO 

O obxectivo deste traballo é a aplicación, calibración e validación do 

modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) para descarga de auga, 

sedimentos e nitratos nunha pequena bacia agroforestal localizada na provincia 

de A Coruña (NO España), representativa do clima Atlántico. Cos resultados das 

simulacións avalíase o efecto do cambio climático sobre a resposta 

hidrosedimentaria e sobre a exportación de nitratos da conca. 

Os resultados deste estudo indican que o modelo hidrolóxico SWAT é unha 

ferramenta útil para prever os efectos do cambio climático sobre os recursos 

hídricos e a produción de sedimentos e nitratos, a escala de bacia. Esta ferramenta 

tamén é útil para avaliar os cambios no uso da terra e os plans de xestión, por 

exemplo, con vistas á aplicación da Directiva Marco da Auga na bacia do Corbeira 

e en áreas con condicións ambientais e xeomorfolóxicas semellantes. 



 

ABSTRACT 

The objective of this thesis is the application, calibration and validation of 

SWAT model (Soil and Water Assessment Tool) for water discharge, sediment and 

nitrates in a small agroforestry catchment, located in the province of A Coruña 

(NW Spain), representative of Atlantic climate. With the simulation results, we 

evaluated the effect of climate change on hydrosedimentary response and on the 

production exportation of nitrates in the catchment. 

The results of this study suggest that the hydrological model SWAT is a 

useful tool for predicting the effects of climate change on water resources and 

sediment yield and nitrate at the catchment scale. This tool also allows evaluate 

changes in land use and management plans, for example with a view to the 

implementation of the Water Framework Directive in Corbeira catchment and in 

areas with similar environmental and geomorphological conditions. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO 

Una cuenca es la unidad geográfica natural ideal para comprender el 

comportamiento hidrológico y la dinámica de contaminantes en un territorio, así 

como para la gestión del medio natural (Chow et al., 1994). Sin embargo, es 

ampliamente reconocida la complejidad de los estudios a escala de cuenca, a 

causa del elevado número de factores y procesos que actúan simultánea y 

sucesivamente en la movilización, transferencia y almacenamiento de sedimentos 

y nutrientes a dicha escala. Entre los principales factores se encuentran: el tamaño 

de la cuenca, la climatología, la geología, los tipos de suelos, la distribución de usos 

del suelo (Steegen et al., 2001) la topografía y el porcentaje de áreas que 

funcionan como fuente o sumidero. Además, en cuencas agroforestales las 

prácticas agrícolas y silvícolas, la distribución y extensión de áreas ribereñas 

también son factores a tener en cuenta. 

Debido a que los procesos que actúan a escala de cuenca están 

íntimamente ligados entre sí, no es posible manejarlos de manera aislada. Es por 

ello que más que hablar de un manejo del suelo o del agua, debemos hablar de un 

manejo integrado de cuencas (MA, 2003). El estudio integral de una cuenca 

implica la ordenación y análisis de una gran cantidad de datos espacialmente 

distribuidos y variables en el tiempo. En este contexto, los modelos integrales de 

cuenca se muestran como una herramienta general de análisis y predicción muy 

válida. En los últimos años, el uso de modelos de simulación hidrológica a nivel de 

cuenca está tomando mayor relevancia permitiendo conocer su dinámica hídrica 

bajo escenarios actuales y futuros. Este análisis es necesario en la planificación 

vinculada al cambio de uso del suelo, a las actividades de reforestación, al efecto 

del cambio climático y a la realización de obras hidráulicas, entre otros. 
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Las consecuencias del Cambio Global sobre la calidad y cantidad de los 

recursos hídricos son en la actualidad uno de los temas que despiertan mayor 

interés. Las predicciones sobre la evolución de las temperaturas y precipitaciones, 

basadas en modelos de diferente resolución y grado de incertidumbre, alertan 

sobre la posibilidad de que los recursos hídricos experimenten a corto y medio 

plazo importantes fluctuaciones con tendencia negativa (Whitfield et al., 2002), 

(IPCC, 2007). Una temprana evaluación de la vulnerabilidad de los recursos 

hídricos frente al cambio climático permite anticipar potenciales impactos 

negativos y así planificar y dictar acciones con tiempo. Como parte de la evaluación 

anterior, es esencial analizar no sólo estos potenciales impactos (ya sean positivos 

o negativos), sino también se deben definir aquellas medidas de adaptación que 

son más adecuadas para dar respuesta a dichos impactos y así disminuir la 

vulnerabilidad. Por ello, es necesario contar con herramientas que permitan tomar 

decisiones informadas. Una forma de evaluar el efecto del cambio climático sobre 

la hidrología de una cuenca es utilizar un modelo hidrológico, el cual una vez 

calibrado y validado es modificado con cambios (porcentaje de variación en la 

precipitación y de cambio en la temperatura) obtenidos de distintos escenarios 

climáticos futuros. 

La aproximación experimental en cuencas de pequeño tamaño permite el 

estudio detallado de los procesos de generación de escorrentía y transporte de 

sedimentos, así como la calibración y validación de modelos hidrológicos. Este 

estudio se ha centrado en la cuenca del río Corbeira, en la que desde el año 2005, 

se registran varios tipos de datos: climáticos, caudal, concentración de sedimentos 

y nutrientes (nitrógeno y fósforo), entre otros parámetros. Los datos climáticos, 

junto con los de caudal y sedimentos, se utilizaron en esta tesis para calibrar y 

validar el modelo hidrológico SWAT (Soil and Water Assessment Tool), tras lo cual 

se utilizó para realizar simulaciones de los efectos del cambio climático sobre la 

respuesta hidrológica y sedimentaria de dicha cuenca. 
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1.2. CICLO HIDROLÓGICO 

El agua en la naturaleza está en movimiento constante, describiendo un 

circuito cerrado que se denomina ciclo hidrológico. La figura 1.1 muestra una 

visión esquemática de este ciclo. Se puede suponer que el ciclo hidrológico se 

inicia con la evaporación del agua en los océanos por efecto de la radiación solar. 

Por procesos atmosféricos (enfriamiento) el vapor de agua se condensa para 

formar nubes, que a su vez dan lugar a las precipitaciones. No toda la precipitación 

alcanza la superficie del suelo ya que la mayoría de la lluvia es interceptada por la 

vegetación y de nuevo regresa a la atmósfera por evaporación. Del agua que 

alcanza la superficie del suelo, una parte se evapora mientras otra sigue distintas 

rutas, en función de las características edáficas, topográficas, de vegetación, etc. 

 

Figura 1.1. Esquema del ciclo hidrológico. 

Una porción de la precipitación que alcanza la superficie terrestre se 

infiltra en el suelo, la cual puede permanecer en la zona no saturada (matriz del 

suelo en la que los poros contienen aire y agua) contribuyendo a la reserva de agua 

del suelo o bien desplazarse a niveles más profundos hasta alcanzar la zona 

saturada (poros llenos de agua). Las rutas que sigue el agua de infiltración en cada 

caso son las siguientes: 

a) En la zona no saturada del suelo 
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• Evaporación, sin relación con la vegetación. 

• Transpiración. Las raíces de las plantas absorben el agua infiltrada, 
una pequeña parte es retenida para su crecimiento y la mayor parte 
es transpirada. La pérdida de humedad de una superficie por 
evaporación directa junto con la pérdida de agua por transpiración de 
la vegetación se denomina evapotranspiración. 

• Otra parte del agua de infiltración circula lateralmente, debido al 
efecto del gradiente del potencial hidráulico, por las capas más 
superficiales del suelo constituyendo el flujo subsuperficial o flujo 
hipodérmico (interflow), que emerge descargando en los lechos de 
las corrientes de agua. El desplazamiento del agua vía subsuperficial 
a través de la matriz del suelo es lento en medios no saturados, 
contribuyendo al mantenimiento prolongado del caudal de base 
(entendido como el caudal que continúa después de una crecida en 
ausencia de precipitación), mientras que, en medios saturados el 
movimiento ocurre rápidamente por transmisión (Hewlett y Hibbert, 
1967). Algunos autores, como Bonell et al. (1984), indican que la 
transmisión del agua vía subsuperficial está favorecida por la 
presencia de macroporos en la matriz del suelo, los cuales facilitan la 
transmisión de agua libre y la formación de una escorrentía 
subsuperficial preferente. 

b) En la zona saturada del suelo 

• Parte del agua infiltrada, debido a la gravedad, continúa moviéndose 
verticalmente hacia zonas más profundas, alcanzando primero la 
superficie de la capa freática, en donde todavía puede ser absorbida 
por las raíces de las plantas freatófilas de raíces muy profundas que, 
a diferencia de otras plantas, adquieren el agua del medio saturado. 

• Finalmente, el agua restante da lugar a la escorrentía subterránea y 
recarga los acuíferos. 

El agua de las precipitaciones que no es evaporada ni infiltrada, circula 

superficialmente (escorrentía superficial) y se concentra en pequeños cauces que 

posteriormente formarán regatos que desembocan en los ríos. Es sabido que 

existen dos mecanismos de formación de escorrentía superficial: la escorrentía de 

tipo hortoniano (Horton, 1932) y la escorrentía por saturación del suelo. La 

primera ocurre cuando la intensidad del aporte de agua excede la capacidad de 

infiltración del suelo, de modo que el agua que no llega a ser infiltrada después de 

llenar las microdepresiones del terreno, escurre superficialmente. Este tipo de 

escorrentía es raro que se presente en el conjunto de una cuenca. Pese a ello, hoy 
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en día, numerosos modelos de predicción de crecidas están basados en esta 

concepción. 

El flujo superficial de saturación difiere del flujo superficial hortoniano en 

que en este último el suelo se satura desde arriba mediante infiltración, en tanto 

que en el flujo superficial de saturación el suelo se satura desde abajo, es decir 

ocurre por el ascenso del nivel freático. Cuando todo está saturado su capacidad 

de infiltración es nula, de modo que todo aporte nuevo de agua solo puede 

escurrir, o liberar por efecto pistón un volumen de agua equivalente. Este flujo 

superficial generado por saturación del suelo, ocurre sobre superficies saturadas, 

generalmente asociadas a afloramientos de la capa freática ocasionados por las 

características topográficas y/o propiedades de los suelos. Sin embargo, en 

ocasiones el flujo subsuperficial no puede propagarse aguas abajo debido a la 

reducción de la capacidad de transmisión del suelo y aflora en superficie por un 

proceso de exfiltración o escorrentía de retorno. 

En general, la escorrentía superficial de tipo hortoniano suele constituir el 

principal proceso de transferencia de agua en regiones semiáridas, donde la 

intensidad de la precipitación es elevada, en cuencas de carácter urbano y en áreas 

desprovistas de vegetación o con una débil cobertura (García-Ruíz et al., 2005). 

Por el contrario, en zonas húmedas donde la capacidad de infiltración de los suelos 

es alta (salvo que la cobertura vegetal sea destruida), la escorrentía subsuperficial 

y la escorrentía superficial por saturación constituyen las principales rutas de 

aporte de agua a los ríos, quedando confinado el flujo hortoniano a zonas 

impermeables o con baja capacidad de infiltración tales como carreteras, 

aparcamientos, zonas de construcción, suelos agrícolas compactados y 

encostrados, etc. (Hewlett y Hibbert, 1967; Taboada-Castro et al., 1999; Rial Rivas, 

2007; Rodríguez-Blanco et al., 2012, Palleiro et al., 2013). 

Bajo la influencia de la gravedad, tanto la escorrentía superficial como el 

agua subterránea se desplazan hacia las zonas bajas, y con el tiempo pasan a 

integrar la escorrentía total de un río para fluir hacia los océanos. 
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1.3. MODELOS HIDROLÓGICOS 

De forma general, un modelo es cualquier sustituto material o inmaterial 

de un ente, fenómeno o cosa, de cuyo estudio es posible inferir, al menos bajo 

ciertas restricciones, el comportamiento del ente natural (Andreu, 1993). Una 

acepción de la palabra modelo, lo define como una representación simplificada de 

la realidad, en la que aparecen algunas de sus propiedades. De la definición se 

deduce que la realidad que representa el modelo reproduce sólo algunas de las 

propiedades del objeto, reduciendo su complejidad. 

En el ámbito de la modelación hidrológica, los modelos son 

representaciones de los fenómenos hidrológicos que se presentan en el ciclo del 

agua. La evaluación de los recursos hídricos requiere la realización de balances en 

los diferentes componentes del ciclo hidrológico, abordables mediante análisis 

complejos que involucran variaciones temporales y/o espaciales de precipitación, 

pérdidas o abstracciones hidrológicas y escorrentía. Las pérdidas hidrológicas son 

los procesos físicos que actúan para reducir la precipitación total a precipitación 

efectiva. Como se indicó en el apartado anterior son varios los procesos que rigen 

la abstracción de la precipitación por la cuenca, interceptación, infiltración, 

almacenamiento de agua por la superficie, evaporación, evapotranspiración, etc. 

La realización de modelos matemáticos de estos sistemas, permite obtener 

herramientas para definir y simular distintas situaciones de utilización de los 

recursos hídricos. Existen múltiples modelos hidrológicos que han sido 

desarrollados para analizar opciones para una mejor gestión del agua. El desarrollo 

y la evolución de los modelos hidrológicos están influenciados por el avance en los 

sistemas de cómputo, ya que la modelización requiere gran cantidad de 

información como por ejemplo datos climáticos, topográficos, tipos y usos del 

suelo, características de los canales de flujo, etc. Con frecuencia se recurre a la 

clasificación de los modelos atendiendo a criterios que describen aspectos tales 

como caracterización de variables en el espacio, paso de tiempo para efectuar los 

cálculos, escala de trabajo, etc. 
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Según Llamas (1993) e Ibáñez et al. (1995) se pueden considerar los 

siguientes criterios y tipos de modelos: 

a) Atendiendo a la base del modelo 

• EMPÍRICOS, también llamados modelos de función respuesta, como 
son las ecuaciones de regresión lineal. 

• DE BASE FÍSICA, compuestos de ecuaciones derivadas de leyes físicas. 

b) Con relación a su aleatoriedad 

• DETERMINISTAS, cuando un dato de entrada dado produce siempre 
un mismo resultado, de modo que no se considera la existencia de 
aleatoriedad. 

• ESTOCÁSTICOS, cuando los resultados son, al menos, parcialmente 
aleatorios. 

c) Considerando la distribución de variables en el espacio (Fig. 1.2) 

• AGREGADOS, si las variables que definen el sistema estudiado son 
promediadas en el espacio o bien los cálculos se efectúan para un 
único punto, sin dimensiones en el espacio. Es decir, no se considera 
variabilidad espacial, o dicho de otro modo, son modelos con una sola 
celda. Por ejemplo, al modelar una cuenca hidrográfica de forma 
agregada se consideran por una parte las entradas por precipitación 
y por otra los caudales en un punto del río a la salida de la cuenca. Sin 
embargo, se usan valores medios de evapotranspiración, infiltración, 
etc. Este tipo de modelos presentan la ventaja de que no necesitan 
de la calibración de demasiados parámetros y utilizan una expresión 
matemática sencilla, pero solo proporcionan valores medios.  

• DISTRIBUIDOS, si se conoce la distribución espacial y temporal de las 
variables de entrada, las variables de salida se calculan en función del 
espacio y el tiempo. En otras palabras, incorporan datos 
concernientes a la distribución espacial de variables y parámetros, así 
como algoritmos que permiten evaluar la influencia que tienen las 
características espaciales sobre el comportamiento de los procesos 
simulados. Se realiza una discretización del medio físico a estudiar, 
esto es, se divide la zona de estudio en celdas con diferentes valores 
para variables y parámetros. Tomando como ejemplo el caso anterior, 
para cada celda tendremos un determinado valor de la precipitación, 
y como respuesta a este y a la interacción con las demás celdas unos 
determinados caudales circulantes por cada punto. El problema de 
estos modelos reside en el gran número de datos de entrada, que 
hace imprescindible el uso de herramientas informáticas como los 
sistemas de información geográfica y la geoestadística. 

• SEMIDISTRIBUIDOS, intentan aprovechar las ventajas de los 
anteriores, evitando sus inconvenientes. Siguiendo con el ejemplo de 
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la cuenca hidrográfica, un modelo semidistribuido abordaría el 
problema considerando diferentes subcuencas o incluso Unidades de 
Respuesta Hidrológica (URHs) dentro de cada subcuenca. Se trata de 
segmentos de ladera homogéneos en cuanto a su pendiente, 
orientación, litología y uso a los que se asume una respuesta 
hidrológica única. Daría así un alto nivel de precisión sin necesitar una 
entrada de datos tan grande. 

d) Desde el punto de vista temporal 

• CONTINUOS, los cuales pretenden representar la evolución de un 
sistema, sin interrupción, durante periodos prolongados, es decir, el 
modelo simula para periodos largos de tiempo, meses o años, la 
variable o variables estudiadas. 

• EVENTOS, tratan de simular la respuesta de un sistema natural tras 
un suceso o impacto determinado. Por ejemplo simulan variables 
como la escorrentía o la erosión en un intervalo breve de tiempo, es 
decir durante e inmediatamente después de un episodio individual de 
precipitación. 

e) En relación a la escala de trabajo 

Las dimensiones del paisaje a analizar pueden ser variables, desde una 
simple parcela, una ladera, una cuenca de drenaje, un territorio de grandes 
dimensiones (regiones, países, etc.). 

 

Figura 1.2. Esquema mostrando los tres tipos de discretización para una cuenca hidrográfica. 

A continuación se presenta una breve síntesis de las principales 

capacidades de algunos modelos de amplia difusión en el medio. 
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1.3.1. DESCRIPCIÓN DE ALGUNOS MODELOS 

1.3.1.1. MODELOS EMPÍRICOS 

1.3.1.1.1. USLE 

La investigación sobre la erosión hídrica del suelo y su efecto en la 

productividad agrícola se inició en 1930. En el periodo de 1940 a 1956, los 

investigadores comenzaron a desarrollar un procedimiento cuantitativo para la 

estimación de la pérdida de suelo en las zonas maiceras de los Estados Unidos. 

Basándose en los datos reunidos y en estudios previos, Wischmeier, Smith, y otros 

desarrollaron la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (USLE) (Universal Soil Loss 

Equation). La USLE, formulada definitivamente a finales de la década de los 

setenta (Wischmeier y Smith, 1978), estima las pérdidas anuales de suelo 

(entendidas como valores estadísticamente promediados de un número 

representativo de años) provocadas en una parcela por la erosión superficial, 

laminar y en regueros. 

Estudios posteriores (Mitchell y Bubenzar, 1980) han comprobado 

experimentalmente que el uso de la USLE es adecuado para: 

• Predecir, en condiciones específicas de uso del suelo, la pérdida anual 
de suelo. 

• Servir como guía en la elección de sistemas de cultivo y prácticas 
agrícolas. 

• Obtener estimaciones de perdida de suelo, para determinar la 
conveniencia de efectuar planes de conservación. 

• Simular el resultado de la aplicación de diferentes prácticas de 
conservación. 

• Ordenación territorial de diferentes usos del suelo en función de los 
riesgos de erosión. 

La ecuación tiene la siguiente expresión: 

𝐴𝐴 = 𝑅𝑅 ∗ 𝐾𝐾 ∗ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝐶𝐶 ∗ 𝑃𝑃                                 (1.1) 
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donde: 

A: Pérdida de suelo (t/ha/año) 

R: Factor de erosividad de la lluvia (MJ mm/ha h año) 

K: Factor de erosionabilidad del suelo (t ha h/MJ ha mm) 

LS: Factor topográfico (adimensional) 

C: Factor de cubierta vegetal (adimensional) 

P: Factor de prácticas de conservación (adimensional) 

PÉRDIDA DE SUELO (A) 

La pérdida de suelo se refiere a la cantidad de suelo perdido en un lugar 

concreto por la acción erosiva del agua en un año, expresada en t/ha/año, y por 

tanto no es válida para un evento particular. 

FACTOR DE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA (R) 

El factor R (Wischmeier, 1959) representa la capacidad de la lluvia para 

producir erosión superficial. Se calcula en base a la energía cinética de la 

precipitación, que es en definitiva la energía capaz de desagregar el suelo en las 

partículas individuales que posteriormente serán transportadas por la salpicadura 

o por la escorrentía. Responde a las características físicas de la lluvia (Hudson, 

1982): a mayor tamaño de gota mayor masa y mayor velocidad de caída; a mayor 

masa y velocidad, mayor energía cinética de impacto; a mayor energía cinética de 

impacto mayor desagregación; y, finalmente, a mayor desagregación más 

pérdidas de suelo. 

Este factor se deduce a partir del producto de la energía cinética liberada 

por la lluvia (E) y la máxima intensidad de precipitación durante un intervalo de 30 

minutos (I30) de la tormenta. Los cálculos para la determinación del factor R 

requieren información detallada de las precipitaciones, con un registro continuo 

de las variaciones de intensidad de la lluvia durante el aguacero. Se asume que el 

índice de erosividad de las lluvias es relativamente constante para cada zona, 

puesto que se trata de un valor promedio anual. 
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FACTOR DE EROSIONABILIDAD DEL SUELO (K) 

El factor de erosionabilidad del suelo (K) es una descripción cuantitativa de 

la erosionabilidad inherente de un suelo, entendida esta como la vulnerabilidad o 

susceptibilidad del suelo a la erosión, es decir es una medida de la susceptibilidad 

del suelo al arranque y transporte producido por los agentes de la erosión Según 

Evans (1980), la erosionabilidad del suelo es una característica propia del suelo 

ligada a su textura, estructura, estabilidad de la estructura, pedregosidad 

superficial, condiciones hidrológicas, etc. y es distinto a la erosión del suelo. No 

solamente las características físicas del suelo influyen en su erosionabilidad, sino 

también las prácticas agrícolas como el laboreo, fertilización y calidad del agua de 

riego. 

El factor K representa la cantidad promedio de suelo perdido por unidad 

del factor erosividad de la lluvia, cuando el suelo en cuestión es mantenido 

permanentemente desnudo, con laboreo secundario a favor de una pendiente del 

9% de gradiente y 22,13  m de longitud. 

FACTOR TOPOGRÁFICO (LS) 

El factor topográfico (LS) se refiere al efecto que sobre la erosión causan la 

longitud  de la pendiente (L) y su gradiente (S). Wischmeier y Smith (1978) definen 

la longitud de la pendiente como la distancia desde el origen de la escorrentía 

superficial hasta el inicio del depósito de los sedimentos o su concentración en un 

cauce. El factor LS representa la tasa de perdida de suelo para una longitud de 

pendiente y gradiente dada, respecto a la perdida de suelo de una pendiente con 

una longitud de 22,13 m y un gradiente del 9%. 

Está comprobado experimentalmente que las pérdidas de suelo por unidad 

de superficie aumentan proporcionalmente con la longitud de la pendiente, 

siendo mayores en su parte más baja debido a que la lámina de escorrentía se va 

acumulando aguas abajo, incrementándose a medida que desciende por la 

pendiente, su fuerza de arrastre. Por otra parte en pendientes de mayor longitud 

es más frecuente la aparición de regueros, en los que aumenta localmente la tasa 
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de erosión al concentrarse el agua en estos pequeños cauces, aumentando su 

velocidad y capacidad de abrasión del canal y de transporte de partículas del suelo 

erosionadas (Meyer et al., 1975). 

FACTOR DE CUBIERTA VEGETAL (C) 

Este factor se refiere a la cobertura del suelo del área de estudio y refleja 

el efecto de la cubierta vegetal y las prácticas de manejo en las tasas de erosión 

(Dismeyer y Foster, 1984). Este factor se determina en función del tipo de cultivo 

o vegetación natural, asignándole un coeficiente que ajuste el grado de cobertura 

para cada tipo de cubierta vegetal. 

La vegetación es un componente muy importante en la conservación del 

suelo por su efecto de protección frente a la erosión. De acuerdo con el USDA 

Forest Service (Dismeyer y Foster, 1984) esta protección del suelo frente a la 

erosión es función de varios factores, como: 

• Permanencia de la vegetación en el suelo. La vegetación arbórea y 
arbustiva es permanente, al contrario que los cultivos. 

• Desarrollo que alcanza la vegetación. 

• Aumento de la materia orgánica del suelo originada por la vegetación 
natural y determinadas prácticas de cultivo, aumentando entonces la 
porosidad y permeabilidad del suelo y en consecuencia la infiltración. 

• Efectos biológicos de protección, como los que sitúan a las raíces 
como albergue de microfauna, como consecuencia del incremento de 
permeabilidad que se produce con la formación de macroporos 
originados por el aumento de la agregación entre materia orgánica y 
partículas minerales. 

• La cubierta vegetal no solo disminuye la energía con la que llegan las 
gotas de lluvia a la superficie del suelo, sino también la velocidad de 
la escorrentía superficial y por tanto, la capacidad erosiva de la 
misma. 

FACTOR DE PRÁCTICAS DE CONSERVACIÓN (P) 

Agrupa la influencia que tienen las prácticas de conservación de suelos 

sobre las tasas de erosión de una parcela, realizando determinados trabajos 
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culturales o disponiendo la vegetación siguiendo curvas de nivel, en fajas o en 

terrazas para cortar las líneas de escorrentía. 

Las prácticas de conservación del suelo contribuyen a: 

• Disminuir la longitud de pendiente efectiva para la escorrentía, 
aumentando la infiltración. 

• Proteger el suelo del impacto de las gotas de lluvia y del arrastre por 
el agua de escorrentía. 

• Reducir la velocidad de escorrentía. 

Todos los modelos de erosión simplifican y generalizan algunos procesos 

reales y en consecuencia tienen limitaciones en su aplicación. Las principales 

limitaciones de la USLE son: 

• Solamente estima la erosión laminar y en regueros. 

• Fue establecida para condiciones climáticas, topográficas y agrícolas 
específicas, lo que puede suponer dificultades para su aplicación en 
otras condiciones. 

• No calcula la deposición de los sedimentos. 

1.3.1.1.2. MUSLE 

Con el fin de aplicar la USLE a cuencas, Williams (1975) y Williams y Berndt 

(1977), modificaron el factor R de la USLE obteniendo la MUSLE (Modified 

Universal Soil Loss Equation). La MUSLE evalúa la producción de sedimentos, 

debida a erosión laminar y en surcos, a escala de cuenca, durante un determinado 

episodio tormentoso. En la MUSLE, el factor erosividad de la lluvia se sustituye por 

un factor de escorrentía lo que mejora la predicción de la erosión con respecto a 

la USLE. La aplicación de la MUSLE a escala de cuenca hidrográfica requiere un 

complejo procesamiento de datos, lo que se solventa con la utilización de sistemas 

de información geográfica. Si las condiciones de la cuenca son similares, puede 

aplicarse la ecuación sin recurrir a cálculos de tránsito de los sedimentos. Cuando 

existe variación, debe dividirse en subcuencas y aplicar dicho procedimiento para 

obtener el aporte de sedimentos en la salida de la cuenca. 
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La ecuación de la MUSLE, expresada en unidades del sistema internacional 

responde a la siguiente formulación: 

 𝑌𝑌 = 11,78 ∗  �𝑄𝑄 ∗ 𝑞𝑞𝑝𝑝�
0,56

∗ 𝐾𝐾 ∗ 𝐿𝐿 ∗ 𝐿𝐿 ∗ 𝐶𝐶 ∗ 𝑃𝑃                      (1.2) 

donde: 

Y: Sedimentos aportados al cauce por una tormenta determinada sobre la 
cuenca (t) 

Q: Volumen de escorrentía (m3) 

qp: Caudal punta (m3/s) 

K: Erosionabilidad suelo (t ha h/MJ ha mm) 

LS: Factor topográfico 

C: Factor de cultivo 

P: Factor prácticas de conservación 

Los factores K, LS, C, y P coinciden en la expresión con los ya expuestos al 

desarrollar la USLE. 

CÁLCULO DEL VOLUMEN DE ESCORRENTÍA (Q) 

La escorrentía depende de múltiples factores como el régimen de 

humedad del suelo, la vegetación y el tipo de suelo. El valor real sólo puede 

determinarse por vía experimental, para ello es necesaria la instalación de 

pluviógrafos y estaciones de aforo. 

La MUSLE estima la escorrentía por el método del Número de Curva (NC) 

establecido por el Soil Conservation Service (SCS, 1972) del USDA, actualmente 

Natural Resources Conservation Service (NRCS). 

El cálculo de la escorrentía en el modelo Musle se expresa de la siguiente 

manera: 

𝑄𝑄 = (𝑃𝑃 − 0,2𝐿𝐿)2 𝑃𝑃 + 0,8𝐿𝐿⁄                                  (1.3) 
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donde: 

Q: Escorrentía (mm) 

P: Precipitación (mm). 

S: Parámetro de retención de agua en el suelo (mm) 

El término S (mm) se calcula: 

𝐿𝐿 = 254 �100
𝑁𝑁𝑁𝑁

− 1�                                         (1.4) 

Donde NC es el número de curva, cuyos valores pueden variar entre 0 y 

100, tomando el valor de cero para los suelos con poca capacidad de producir 

escorrentía (suelos altamente permeables en los que toda el agua de lluvia se 

transforma en infiltración) y el valor de cien para los suelos totalmente 

impermeables, en los que toda el agua de lluvia se transforma en escorrentía 

superficial. 

El método del número de curva tiene como finalidad la estimación de los 

volúmenes de escorrentía superficial y, en combinación con otras metodologías, 

el cálculo de los caudales máximos de salida de cuencas no aforadas. Este método 

se efectúa la estimación directa de la escorrentía superficial de una lluvia aislada, 

básicamente, a partir de cuatro variables: 

• La pendiente del terreno, influye decisivamente en la generación de 
escorrentía. 

• El grupo hidrológico de suelo que relaciona la escorrentía con las 
propiedades hídricas de los suelos y con su predisposición para 
producir escorrentía. 

• El uso que soporta el suelo y que evalúa la influencia de las distintas 
coberturas vegetales sobre la escorrentía. 

• La condición antecedente de humedad, que intenta evaluar el estado 
de saturación de agua del suelo como medida de la tendencia de éste 
a transformar la lluvia en escorrentía o en infiltración. 

La SCS distingue dos clases de pendiente: la clase 1, con un rango que se 

sitúa entre el 0 y el 3%, y la clase 2, para pendientes comprendidas entre el 3 y el 

200%. 
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El NC diferencia cuatro tipos de grupos hidrológicos del suelo según su 

grado de permeabilidad: 

• Suelos tipo A: engloba los sustratos más permeables, es decir, con un 
potencial de escorrentía mínimo. 

• Suelos tipo B: sustratos algo menos permeables que los del tipo 
anterior y, por tanto, con mayor potencial de escorrentía. Se trata de 
suelos de permeabilidad moderada cuando están saturados. En esta 
categoría se incluyen los suelos limosos someros, los suelos franco 
arenosos y los franco profundos. 

• Suelos tipo C: sustratos más impermeables, con un potencial de 
escorrentía medio-alto. Se trata de suelos franco arenosos someros y 
con bajo contenido de materia orgánica. 

• Suelos tipo D: agrupa los sustratos de menor permeabilidad y, por 
tanto, mayor potencial de escorrentía. 

Respecto a la cubierta vegetal, el NC distingue tres categorías, en las que, 

a su vez, define tres posibles condiciones hidrológicas, concebidas en base a su 

grado de infiltración (mala, media y buena). Dicha clasificación se muestra en la 

tabla 1.1. 

Tabla 1.1. Atributos de la cobertura vegetal y condiciones hidrológicas (SCS, 1972). 

Cobertura vegetal Condición hidrológica 

Cultivo en rotación 

Mala: Contiene una alta proporción de 
cultivos en hilera, pequeño grano, y 
barbecho. 
Buena: Contiene una alta proporción de 
alfalfa y hierba. 

Pasto natural 

Mala: Con alto pastoreo o cobertura de 
plantas menor del 50%. 
Media: Con moderado pastoreo; 50-75% de 
cobertura. 
Buena: Con ligero pastoreo; más de un 75% 
de cobertura. 
Pradera permanente: 100% de cobertura. 

Bosque 

Mala: Con alto pastoreo o quema regular de 
modo que el matorral, los pequeños 
árboles, y la maleza son destruidos. 
Media: Bosque con pastoreo pero no 
quemado; puede haber matorral. 
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En lo que atañe al estado de humedad antecedente, el SCS (1972) define 

tres estados (seco, normal y húmedo) en función de la cantidad de lluvia 

acumulada en los cinco días precedentes. Los límites de estas condiciones varían 

según el estado de latencia o crecimiento en que se encuentre la vegetación de la 

cuenca (tabla 1.2.) 

Tabla 1.2. Límites de lluvia para estimar las condiciones de humedad antecedente (SCS, 1972) 

Precipitación total acumulada en los 5 días anteriores 

Humedad previa Plantas en periodo 
latente 

Plantas en periodo de 
crecimiento 

I (seco) Menos de 13 mm Menos de 35 mm 

II (normal) De 13 a 32 mm De 35 a 52 mm 

III (húmedo) Más de 32 mm Más de 52 mm 

   

Una vez obtenidos los números de curva, sin considerar las condiciones de 

humedad (es decir en la situación II de la tabla 1.2.) y teniendo en cuenta la 

distribución y superficie de los diferentes usos del suelo y vegetación en la cuenca, 

se procede a ponderar un número de curva medio para la cuenca. Posteriormente, 

en base a las condiciones de humedad antecedente, se corrige a la condición real 

a partir de la tabla 1.3. 

Tabla 1.3. Equivalencia del NC de la condición de humedad antecedente II a las condiciones 
I (seco) y III (húmedo). (Según SCS, 1972). 

NC para condición de humedad antecedente 

II I III 

100 100 100 

95 87 98 

90 78 96 

85 70 94 

80 63 91 

75 56 88 

70 51 85 
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Tabla 1.3. (Continuación) Equivalencia del NC de la condición de humedad antecedente II a 
las condiciones I (seco) y III (húmedo). (Según SCS, 1972). 

NC para condición de humedad antecedente 

II I III 

65 45 82 

60 40 78 

55 35 74 

50 31 70 

45 26 65 

40 22 60 

35 18 55 

30 15 50 

25 12 43 

20 9 37 

15 6 30 

10 4 22 

5 2 13 

   

Obtenido el NC para cada evento y las precipitaciones que lo causan, se 

calcula la lluvia neta y el volumen de escorrentía generado. 

CÁLCULO DEL CAUDAL PUNTA (QP) 

El caudal pico (Qp) se calcula generalmente mediante la metodología del 

número de curva o por el método racional. Según el número de curva: 

Q𝑝𝑝 = (2,1𝑄𝑄𝑄𝑄)
�1000(0,5𝐷𝐷+0,6𝑡𝑡𝑡𝑡)�

                                         (1.5) 

donde: 

Qp : Caudal punta �𝑚𝑚
3

𝑠𝑠
� 

Q: Escorrentía (mm), calculada mediante el número de curva. 

A: Superficie de la cuenca (ha) 

D: Duración de la lluvia efectiva (horas) 
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tc : tiempo de concentración (horas). 

El tiempo de concentración se calcula mediante la fórmula de Kirpich: 

𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0,000325 � 𝐿𝐿
0,77

𝑆𝑆0,385�                                       (1.6) 

donde: 

S = pendiente media del cauce principal 

L = longitud del cauce principal (m) 

Según el método racional: 

𝑄𝑄𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴 360⁄                                                (1.7) 

donde: 

C: coeficiente de escorrentía, dependiente de la cobertura vegetal de la 
cuenca. 

I: intensidad de la precipitación (mm/h)). 

A: área de la cuenca (ha). 

1.3.1.2. MODELOS FÍSICOS 

1.3.1.2.1. CREAMS 

El modelo CREAMS (Chemical, Runoff, and Erosion from Agriultural 

Management Systems) desarrollado por el Departamento de Agricultura de 

EE.UU. (Knisel, 1980) es uno de los primeros que presenta base determinista. Se 

trata de un modelo agregado que opera de modo contínuo y a escala de parcela. 

No tiene en cuenta la variabilidad espacial de las propiedades del suelo, lo que es 

un factor negativo para el estudio de la escorrentía y erosión, ya que estos son 

procesos que tienen una alta variabilidad espacio-temporal (Ludwig, 1992; 

Valcárcel et al., 2003; Florsheim et al., 2011). Por otra parte, al ser un modelo 

contínuo representa la evolución del sistema, sin interrupción, durante periodos 

de tiempo prolongado y sin tener en cuenta las características de cada tormenta. 

Describe la parcela y sus parámetros mediante varios segmentos de pendiente que 
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dan cuenta del flujo superficial medio y otros segmentos de pendiente que 

permiten modelizar el canal. Consta de tres componentes: 

• un SUBMODELO HIDROLÓGICO que o bien utiliza para el cálculo de la 
escorrentía, datos de precipitación diaria usando el método del 
Número de Curva (SCS) o el modelo de infiltración de Green-Ampt. 

• un SUBMODELO DE EROSIÓN que emplea ecuaciones independientes 
para describir la disgregación del suelo por la precipitación (erosión 
entresurcos) y disgregación del suelo por flujo (erosión en surcos). Las 
dos ecuaciones de disgregación del suelo, son esencialmente, una 
forma modificada de la USLE. 

• un SUBMODELO QUÍMICO  

1.3.1.2.2. ANSWERS 

El modelo ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Environment 

Response Simulation), es el primer ejemplo de modelo distribuido asociado a un 

sistema de información geográfica, que trabaja a escala de evento. Desarrollado 

por Beasley y Huggins (1981), simula escorrentía y transporte de sedimentos a 

escala de cuenca. 

La cuenca se representa mediante una serie de celdas cuadradas con un 

tamaño que oscila entre 1 y 4 Has. Los parámetros que representan las 

propiedades de los cultivos y los suelos son seleccionados para cada celda. Las 

ecuaciones que representan el flujo de agua y el transporte de sedimentos se 

resuelven para cada celda usando un método explícito.  

Los datos de entrada incluyen la localización de cada celda en un sistema 

x/y, así como el tipo y uso del suelo, pendiente, orientación, drenaje subsuperficial 

y factores que definen el canal. Además se requiere describir los parámetros de 

infiltración característicos de cada superficie asociada a un determinado tipo y 

sistema de cultivo. 

Los datos de salida se obtienen en forma de hidrogramas de escorrentía, 

gráficas de concentración de sedimentos y tiempo en el cierre de la cuenca y un 
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mapa detallado de la erosión y deposición de sedimentos en el interior de la 

cuenca. 

1.3.1.2.3. WEPP 

El objetivo del proyecto WEPP fue poner a punto la simulación de procesos 

por ordenador para desarrollar una tecnología de predicción de erosión del suelo. 

Este proyecto está basado, entre otros fundamentos, en la generación estocástica 

de datos climáticos, en la teoría de la infiltración, en la hidrología y la hidráulica, 

en la física del suelo, en la producción vegetal, y en los mecanismos de erosión 

estudiados en conservación de suelos (Flanagan et al., 1995). Es un modelo que 

puede ser usado tanto para simulación continua como para eventos individuales 

y a dos escalas: ladera y cuenca, pero en cualquiera de las versiones la unidad 

espacial unitaria es la parcela. Por otra parte, puede funcionar como modelo 

agregado o como modelo distribuido. Desde el punto de vista conceptual el 

modelo consta de seis componentes: 

• Generación climática 

• Hidrología y escorrentía hidráulica 

• Crecimiento de las plantas y descomposición de residuos 

• Suelos 

• Erosión 

• Riego 

1.3.1.2.4. EUROSEM 

Es un modelo de erosión desarrollado por científicos de diez países 

europeos. Se basa en procesos de eventos simples para predecir la erosión hídrica, 

desde parcelas y pequeñas cuencas, para evaluar las medidas de protección del 

suelo (Quinton, 1994; Morgan et al., 1998). 

Es un modelo distribuido y está diseñado para operar por sucesivos pasos 

de tiempo de un minuto a lo largo de tormentas individuales. Las entradas básicas 

son la longitud y la anchura de las parcelas individuales o segmentos de pendiente 

23 
 



Introducción 
 

a los que el modelo se aplica y la profundidad de lluvia caída para periodos de 

tiempo sucesivos en la tormenta en los que la intensidad de lluvia caída es más o 

menos uniforme. 

EUROSEM requiere dos ficheros de entradas, uno para la precipitación 

durante una tormenta dada y el otro para describir las características de la cuenca 

(suelo, estado de la superficie y condiciones de vegetación). 

La versión 3.0 de EUROSEM presenta tres ficheros de salida opcionales: 

• Un fichero de salida dinámico, que contiene la información de entrada 
para identificar el área de estudio, los nombres de los ficheros de 
entrada usados, los sedimentos totales producidos desde un 
segmento elemental, el área de cada segmento elemental, el 
volumen y la profundidad de escorrentía, la concentración de 
sedimentos y el volumen total de sedimentos removidos desde un 
segmento elemental para cada paso de tiempo de la simulación, el 
tiempo del periodo de flujo punta y una estimación del balance de 
agua durante una tormenta. 

• Un fichero de salida estático que proporciona información acerca del 
área de estudio y una lista de los datos de entrada usados en la 
simulación. 

• Un fichero de salida auxiliar que proporciona información de las 
profundidades de lluvia total, caída directa, drenaje foliar, flujo de 
tallo e interceptación, intensidad de precipitación y energía cinética 
tanto del agua que cae directamente como del drenaje foliar, para 
cada par tiempo-profundidad de la tormenta, la cantidad de 
precipitación interceptada por la cubierta de la planta y la capacidad 
de almacenamiento de la intercepción. 

1.3.1.2.5. LISEM 

El modelo LISEM (Limburg Soil Erosion Model) (De Roo et al., 1995, 1996) 

es un modelo distribuido que simula la hidrología y el transporte de sedimentos 

durante e inmediatamente después de un evento de precipitación en una cuenca 

de drenaje. Este modelo es uno de los primeros ejemplos de un modelo con base 

física que está completamente integrado en un SIG de tipo raster, esto significa 

que no es necesaria la conversión de archivos de entrada o salida, de modo que el 
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modelo viene expresado en los términos propios de los comandos SIG, 

denominado PC-Raster (van Deursen y Wesseling, 1992, Karssenberg, 1996). 

Los procesos incorporados en el modelo son precipitación, interceptación, 

almacenamiento temporal en microdepresiones de la superficie, infiltración, 

movimiento vertical del agua en el suelo, flujo superficial, flujo en el canal, 

disgregación por impacto directo de la precipitación, erosión por flujo superficial 

y capacidad de transporte asociada al flujo. También tiene en cuenta la influencia 

de rodadas de tractor, pequeñas carreteras pavimentadas (más pequeñas que el 

tamaño de una celda) y superficies encostradas. 

El modelo LISEM requiere los siguientes archivos de entrada: 

• Fichero de precipitación. 

• Tablas de datos físicos para el submodelo de infiltración de agua en el 
suelo. 

• Un grupo de mapas que describen la morfología de la cuenca (área de 
la cuenca, área del pluviógrafo, un mapa con la dirección de drenaje, 
un mapa de gradiente de pendiente, un mapa de localización de (sub)-
salida(s), un mapa de anchura de caminos. 

• Un grupo de mapas necesarios para el submodelo del agua del suelo. 

• Un grupo de mapas con variables de las características y usos del 
suelo. 

Del modelo se obtienen los siguientes resultados: 

• Un archivo de texto con los totales (precipitación total, descarga total, 
descarga punta, pérdida de suelo total,…). 

• Un archivo de datos ASCII que puede ser usado para dibujar 
hidrogramas y sedigramas. 

• Mapas de erosión del suelo y deposición.  

• Mapas de flujo superficial. 

1.3.1.2.6. SWAT 

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), ha sido desarrollado 

por Arnold (1993), para el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 

(USDA) con el objeto de cuantificar y predecir el impacto de las prácticas agrícolas 
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sobre la producción de agua, sedimentos, nutrientes y sustancias químicas en 

grandes cuencas fluviales. Es un modelo continuo y distribuido, aunque no 

completamente distribuido, puesto que no utiliza celdas sino que divide la cuenca 

en subcuencas y estas en Unidades de Respuesta Hidrológica. Por este motivo, a 

veces se define como semidistribuido. Se basa en principios físicos para describir 

la relación entre las variables de entrada y de salida. Necesita datos específicos de 

la cuenca (clima, propiedades físicas del suelo, topografía, vegetación y prácticas 

de manejo del suelo, etc.) y a partir de estos datos de entrada el SWAT modela 

procesos físicos relacionados con el movimiento del agua y de los sedimentos, 

crecimiento de los cultivos y ciclos de nutrientes. 

A este modelo, por ser el que se usa en esta Tesis, se le dedica más adelante 

un capítulo específico. 

Aunque todos los modelos descritos anteriormente tienen en común que 

son de base física y buscan objetivos similares, existen importantes diferencias 

entre ellos, fundamentalmente atendiendo a la modelización espacio-temporal y 

a la escala de trabajo utilizada. La aplicación de un modelo u otro, va a depender 

de los objetivos de la simulación, no necesariamente los modelos hidrológicos 

distribuidos son la mejor opción, sobre todo cuando se trata de proyectos de gran 

visión. Sin embargo, cuando se trata de representar la física de fenómenos 

hidrológicos en la cuenca, y ante la evidencia de la variabilidad espacial de la 

precipitación, la temperatura, la cobertura vegetal, entre otros parámetros; es una 

ventaja el empleo de los modelos hidrológicos distribuidos respecto a los modelos 

agregados. Sin pasar por alto que los primeros llegan a un notable incremento de 

complejidad en su aplicación, asociada principalmente, a la cantidad de 

información requerida para su modelación que se basa en la aplicación de los SIG, 

en los cuales se procesa gran parte de los datos para representar la fisiografía de 

la cuenca, aunque esta complejidad es atenuada por el uso de equipos de cómputo 

que cada vez tienen mayor velocidad y capacidad de almacenamiento. De los 

modelos descritos anteriormente solo ANSWERS, LISEM y SWAT están asociados 

a un sistema de información geográfica. (SIG). Los SIG, se definen como 

herramientas para la recolección, manipulación, transformación, análisis y 
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despliegue de la información que tiene una referencia en el espacio. El uso de 

modelos asociados a un SIG supone: 

• La posibilidad de modificar rápidamente los datos de entrada, como 
usos del suelo o posibles medidas de conservación, simulando 
escenarios alternativos. 

• La capacidad de efectuar simulaciones con mayor detalle al actuar 
sobre grandes cuencas. 

• La facilidad visualizar los resultados mediante mapas. 

1.4. CUENCAS AFORADAS Y NO AFORADAS 

En muchas partes del mundo, los datos medidos en las cuencas de drenaje 

son muy escasos o inexistentes, y la situación se está agravando, debido al 

descenso de las redes de observación existentes (Alsdorf et al., 2007). Al mismo 

tiempo, los recursos hídricos están cada vez más amenazados en un mundo cuya 

población sigue en aumento y en el que la demanda de agua por habitante crece 

incesantemente. Por consiguiente, a medida que disminuye el aporte de datos, la 

necesidad de estos aumenta. Esta situación plantea un problema importante a la 

hora de evaluar y gestionar los recursos hídricos. 

Una técnica habitualmente utilizada para resolver problemas hidrológicos 

ha consistido en extrapolar emplazamientos con datos hidrométricos a otros 

carentes de ellos, es decir, de cuencas aforadas (instrumentadas) a cuencas no 

aforadas. Una cuenca no aforada es una cuenca con registros inadecuados (en 

cuanto a cantidad y calidad de los datos) de las observaciones hidrológicas para 

permitir el cálculo de las variables hidrológicas de interés (en cantidad o calidad 

del agua) a las escalas espaciales y temporales apropiadas, y con la precisión 

suficiente para aplicaciones prácticas. Por ejemplo, si la variable de interés no se 

ha medido a la resolución requerida para el periodo de calibración o de simulación 

del modelo, la cuenca se clasificaría como no aforada con respecto a esa variable. 

Variables de interés pueden ser, por ejemplo, la precipitación, la escorrentía, las 

tasas de erosión, las concentraciones de sedimentos en el cauce, etc., por lo que 

una cuenca puede no estar aforada con respecto a alguna de estas variables. 

27 
 



Introducción 
 

Debido a la heterogeneidad espacial y a la variabilidad temporal de los 

procesos hidrológicos, para la extrapolación se requieren herramientas de 

predicción capaces de generar predicciones de la respuesta hidrológica sobre un 

rango de climas y escalas espacio-temporales (Bastola et al., 2008). De ahí surge 

la necesidad de contar con modelos bien calibrados y validados para aplicarlos a 

cuencas no aforadas. Cada modelo hidrológico requiere unos datos de entrada y 

tiene una estructura específica con un cierto número de parámetros agregados o 

distribuidos espacialmente para simular los diversos procesos hidrológicos en la 

cuenca. En función de lo anterior, cada modelo puede tener mayor o menor 

habilidad para representar los mecanismos de respuesta de la cuenca al 

producirse una precipitación, que en muchos casos presenta un comportamiento 

altamente no lineal 

La calidad de una simulación o predicción realizada con un modelo 

hidrológico dependerá de la información disponible para representar la 

variabilidad espacio-temporal de las variables hidrometeorológicas, así como de 

la capacidad del modelo para propagar en el tiempo el estado de humedad en la 

cuenca, responsable en buena medida de la no linealidad, y del tipo de 

parametrización realizada de los procesos hidrológicos dominantes. Será, pues, 

necesario asegurarse de que los resultados de los modelos son lo más exactos y 

representativos posible. Como mínimo, será esencial conocer las limitaciones y 

cotas de error de los resultados, con el fin de que las decisiones acerca de los 

recursos hídricos puedan estar basadas en información adecuada. Uno de los 

objetivos propuestos por la Asociación Internacional de las Ciencias Hidrológicas, 

en la última década, ha sido reducir la incertidumbre de las predicciones, es decir, 

establecer con qué probabilidad se puede verificar la ocurrencia real de un caudal 

(o de cualquier otra variable de estado) de cierta magnitud condicionado a la 

estimación que se ha realizado sobre éste con el modelo o modelos de simulación 

(Sivapalan et al., 3003). Dicho objetivo aún no se ha alcanzado, por ello son 

necesarios estudios a diversas escalas para mejorar la capacidad de simulación en 

cuencas aforadas y consecuentemente en las no aforadas. 
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1.5. CAMBIO CLIMÁTICO 

1.5.1. MARCO DE REFERENCIA 

En el año 1992 se constituye en Nueva York la Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMCC). Desde la fecha de su 

constitución fue firmada por 186 Estados, tomando conciencia la sociedad de uno 

de los principales problemas medioambientales a los que nos enfrentamos las 

generaciones actuales y, de manera más acentuada, las próximas. Las bases 

técnicas que soportan la Convención son establecidas por el Panel 

Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC), el cual emitió cuatro informes de 

evaluación (IPCC, 1990, 1996, 2001, 2007) que tienen como finalidad evaluar las 

fuentes de evidencia de cambio climático y comprobar su solidez desde el punto 

de vista científico. 

Para el IPCC el término “cambio climático” denota un cambio en el estado 

del clima identificable (por ejemplo, mediante análisis estadísticos) a raíz de un 

cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste 

durante un periodo prolongado, generalmente cifrado en decenios o en periodos 

más largos. Denota todo cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto si es debido 

a la variabilidad natural como si es consecuencia de la actividad humana. Este 

significado difiere del utilizado en la CMCC que, en su artículo 1, define cambio 

climático como ‘un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la 

actividad humana que altera la composición de la atmósfera mundial y que se 

suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo 

comparables’. La CMCC distingue entre ‘cambio climático’ atribuido a actividades 

humanas que alteran la composición atmosférica y ‘variabilidad climática’ 

atribuida a causas naturales. 

El IPCC en su segundo informe (IPCC, 1996) ha llevado a primer plano de la 

atención internacional el creciente consenso científico sobre el hecho de que las 

actividades humanas pueden causar alteraciones en el clima que posiblemente 
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tengan efecto no solo en el presente, sino en escalas de tiempo mucho más largas. 

En años posteriores, nuevos análisis han confirmado estas hipótesis (IPCC, 2007), 

evidenciadas a nivel mundial por los aumentos observados en el promedio de la 

temperatura del aire y del océano, el deshielo generalizado y el aumento 

promedio del nivel del mar. 

1.5.2. CAUSAS DEL CAMBIO 

Actualmente, parece claro que el incremento de la concentración de gases 

de efecto invernadero (GEI), producido por la actividad industrial, ganadera y 

forestal, entre otras, y la transformación de los usos del suelo, están introduciendo 

modificaciones en la evolución del clima que van más allá de las tendencias 

existentes antes de la Revolución Industrial. 

Los gases de efecto invernadero son gases integrantes de la atmósfera, de 

origen natural y antropogénico, que absorben y emiten radiación en determinadas 

longitudes de ondas del espectro de radiación infrarroja emitida por la superficie 

de la Tierra, la atmósfera, y las nubes. Esta propiedad causa el efecto invernadero. 

El vapor de agua (H2O), dióxido de carbono (CO2), óxido nitroso (N2O), metano 

(CH4), y ozono (O3) son los principales gases de efecto invernadero en la atmósfera 

terrestre. Además existe en la atmósfera una serie de gases de efecto invernadero 

totalmente producidos por el hombre, como los halocarbonos y otras sustancias 

que contienen cloro y bromuro. Además del CO2, N2O, y CH4, el Protocolo de Kyoto 

aborda otros gases de efecto invernadero, como el hexafluoruro de azufre (SF6), 

los hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC). 

Según el IPCC (2007) las emisiones mundiales de GEI por efectos de 

actividades humanas han aumentado, desde la era preindustrial, en un 70% entre 

1970 y 2004 (Figura 1. 3). El CO2 es el GEI antropógeno más importante. Sus 

emisiones anuales se incrementaron en torno a un 80% entre 1970 y 2004. Las 

concentraciones atmosféricas mundiales de CO2, CH4 y N2O han aumentado 

notablemente por efecto de las actividades humanas desde 1750. Los aumentos 
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de la concentración mundial de CO2 se deben principalmente a la utilización de 

combustibles de origen fósil y, en una parte apreciable pero menor, a los cambios 

de uso de la tierra. En ese mismo informe se considera que es muy probable que 

el incremento observado de la concentración de CH4 se deba predominantemente 

a la agricultura y a la utilización de combustibles fósiles. El aumento de metano ha 

sido menos rápido desde comienzos de los años 90, en concordancia con las 

emisiones totales (suma de fuentes antropógenas y naturales), que han sido casi 

constantes durante ese periodo. El aumento de NO2 procede principalmente de la 

agricultura. 

 

Figura 1.3. Emisiones mundiales de GEI antropógenos.  
a) Emisiones anuales mundiales de GEI antropógenos entre 1970 y 2004. b) Parte 
proporcional que representan diferentes GEI antropógenos respecto a las 
emisiones totales en 2004, en términos de CO2 equivalente. c) Parte proporcional 
que representan diferentes sectores en las emisiones totales de GEI antropógenos 
en 2004, en términos de CO2 equivalente. (Sector silvicultura incluye 
deforestación). 

La mayor parte del aumento observado del promedio mundial de 

temperatura desde mediados del siglo XX se atribuye al aumento observado en las 

concentraciones de GEI antropógenos. 

1.5.3. EVIDENCIAS CLIMÁTICAS DURANTE EL SIGLO XX  

El aumento de temperatura se constató a nivel global (Jones y Moberg, 

2003). Se estima que a nivel mundial la temperatura media anual aumentó desde 
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1850 en 0,8 ± 0,2 ºC (IPCC, 2007). Este calentamiento no fue constante ni 

homogéneo, destacando, como por ejemplo, el incremento de temperatura desde 

mediados de los años setenta del siglo XX y, en especial, las temperaturas 

alcanzadas globalmente en el periodo 1995-2005 (IPCC, 2007). Europa ha sufrido 

desde 1900 un calentamiento mayor al global (0,95 ºC), siendo esta subida más 

notable en primavera y verano (Castro et al. 2005, EEA 2008), y aún mayor en 

algunas zonas como en la Península Ibérica (European Environment Agency, EEA, 

2008). 

En los últimos años en España se han realizado numerosos trabajos que 

analizaron la variabilidad existente en el conjunto de la Península Ibérica 

(Rodríguez-Puebla et al., 2002; Castro et al., 2005), en distintas subregiones, como 

por ejemplo el litoral mediterráneo (Romero et al., 1999; Saladié, 2004), o en la 

mitad norte de la península (Esteban-Parra et al., 1995; Abaurrea et al., 2001). En 

todos ellos se confirma que el aumento de temperatura más reseñable del siglo 

XX, se produce desde comienzos de los años setenta, a pesar de que existan 

diferencias en cuanto a la importancia relativa de las estaciones del año en función 

del periodo analizado y en cuanto a las tasas relativas de aumento en las 

temperaturas máximas y mínimas. Las temperaturas muestran una tendencia 

generalizada al alza en todo el territorio, con incrementos entre 1-2˚C en el 

periodo comprendido entre 1850 y 2005 (VVAA 2007). En las tres últimas décadas 

(1975-2005), se registró una tasa media de calentamiento aproximada de 

0,5˚C/década (un 50% superior a la media continental en el Hemisferio Norte y 

casi el triple de la media global). Si se considera todo el siglo XX, la subida de 

temperatura ha afectado a todas las estaciones del año por igual, pero en los 

últimos 30 años el calentamiento ha sido mucho más pronunciado en primavera y 

en verano (Blade et al. 2010). Las regiones españolas más afectadas por el 

calentamiento son las situadas en la mitad oriental peninsular, desde Girona hasta 

Málaga. La temperatura media ha aumentado en 36 de 38 observatorios 

analizados de forma estadisticamente significativa al 95% (Ayala-Carcedo, 2004). 

Por otro lado, las tendencias en los totales anuales o estacionales de 

precipitación presentan diferencias todavía mayores, tanto a nivel global (IPCC, 
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2007) como nacional (Esteban-Parra et al., 1998), debido esto último a la 

complejidad de la distribución espacial de la lluvia en España (Brunet et al., 2007). 

En la segunda mitad del siglo pasado, varios estudios realizados, con datos de la 

serie 1949-2005, revelan una tendencia claramente negativa de las lluvias en 

buena parte del territorio español, en particular en el Cantábrico (disminuciones 

de 4,8 mm/año en Santander y 3,3 mm/año en Bilbao) y en el sureste peninsular 

(VVAA, 2007). La precipitación anual en las tres décadas más recientes ha 

disminuido de forma significativa en la Península Ibérica en relación a las décadas 

de los 60 y 70. La década 2000-2010 registra los valores más bajos de precipitacion 

anual desde el año 1950. Sin embargo, la señal de cambios en la precipitación por 

efecto del cambio climático es débil en comparación con la de temperatura (Blade 

et al., 2010). 

A nivel nacional, también existen numerosos estudios que exploran la 

variabilidad existente en distintos periodos del siglo pasado en cuanto a frecuencia 

de fenómenos extremos (Abaurrea y Cebrián, 2001; Prieto et al., 2004; Rodrigo y 

Trigo, 2007), aunque los resultados son heterogéneos, especialmente en 

precipitación, tanto temporal como espacialmente. 

Galicia está localizada en una zona de transición de distintos tipos de 

masas de aire, masas de aire cálido y húmedo (tropicales marítimas) además de 

varios tipos de masas de aire frío procedentes de latitudes superiores con distinto 

contenido de humedad (masas de aire ártico marítimo, ártico continental y polar 

continental) de lo que se deduce que las conclusiones de los estudios de 

variaciones climáticas realizadas tanto para el norte de Europa como para otras 

zonas de España, como por ejemplo para el mediterráneo, no son directamente 

extrapolables para la comunidad gallega. 

Estudios realizados en Galicia por Cruz et al. (2009), tomando como 

referencia el periodo 1961-2006, destacaron los siguientes cambios: 

• Un aumento en la temperatura anual de 0,18 ºC por década, aunque 
dicho incremento no fue homogéneo a lo largo del periodo analizado, 
destacando el aumento abrupto desde 1972, llegando la tasa a 
duplicarse: 0,36 ºC por década. El aumento de temperatura fue algo 
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más pronunciado y generalizado en las máximas, aunque la diferencia 
respecto al incremento en las mínimas solo fue significativa en la 
primavera. Dentro del año, el aumento de temperatura fue mayor en 
primavera y en verano. En primavera aumentó principalmente la 
temperatura máxima, la frecuencia de días y noches cálidas y 
descendió la frecuencia de días fríos. En verano aumentó la frecuencia 
de noches cálidas y disminuyó la de noches frias. En otoño 
descendieron los días y noches frías. En invierno constataron un 
aumento en la temperatura máxima y un descenso en el número de 
días fríos. 

• En la precipitación encontraron tendencias en la cantidad total a nivel 
mensual: un descenso significativo en febrero y aumento en octubre, 
lo que parece apuntar a cierto cambio en la distribución de la lluvia a 
lo largo del año. En este sentido cabe mencionar el estudio de Gómez-
Gesteira et al. (2011), el cual indica que las lluvias tienden a aumentar 
en otoño y a disminuir en invierno. Los resultados de Cruz et al. (2009) 
señalan que aumentan los episodios de lluvia intensa en otoño y 
disminuyen en primavera. Además, se constata una disminución de 
los periodos de retorno de los eventos extremos de precipitación. 

Como resumen de las tendencias actuales para Galicia, se puede decir que 

las temperaturas en promedio tienden a subir, particularmente en primavera y 

verano mientras que las precipitaciones no presentan una tendencia definida, 

aunque sí se aprecian cambios intra-anuales, con más lluvia en otoño y menos en 

invierno. 

1.5.4. SENSIBILIDAD DE LOS RECURSOS HÍDRICOS AL CAMBIO CLIMÁTICO 

1.5.4.1. PLANTEAMIENTO GENERAL 

Los recursos hídricos disponibles para la humanidad provienen de un 

desequilibrio en los continentes, entre el agua de precipitación y la que se evapora 

o evapotranspira, claramente favorable a la primera que los hace excedentarios. 

En los océanos el fenómeno es inverso, y la evaporación es aproximadamente un 

10% superior a la precipitación. 
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Como se expuso en el apartado 1.2, referente al ciclo hidrológico, el agua 

existente en la naturaleza forma parte de un ciclo donde pasa continuamente de 

estado líquido o sólido a vapor y viceversa. El clima gobierna este ciclo y por tanto 

los cambios climáticos proyectan necesariamente cambios en el tiempo y en el 

espacio de los recursos hídricos disponibles. Cambios en la precipitación 

condicionan directamente el agua que cae sobre los continentes y cambios en las 

temperaturas modifican los valores de evaporación y evapotranspiración 

quedando alterada la cantidad y característica de las escorrentías. 

La capacidad de retener agua por parte del suelo, y de ser utilizada por las 

plantas, trae como consecuencia que el agua de precipitación, o una parte de ella 

quede retenida a expensas de que las plantas la evapotranspiren. La reserva de 

agua utilizable por las plantas, que es función de la capacidad de campo, punto de 

marchitez permanente, densidad aparente y profundidad radicular media, 

incorpora agua de precipitación y devuelve agua a la atmósfera por 

evapotranspiración de un modo continuo llenándose o vaciándose, según sean 

superiores las entradas o las salidas, hasta que se llega a un punto en que el suelo 

no admite más agua, se llena la reserva y se genera la escorrentía o la recarga de 

los acuíferos con los excedentes. Las características de la vegetación también 

determinan los intercambios de agua y energía, no sólo por la profundidad de las 

raíces sino también por la biomasa aérea y la rugosidad aerodinámica. 

Teniendo en cuenta que solo se produce escorrentía cuando el suelo tiene 

excedentes, o bien la intensidad de precipitación es superior a la capacidad de 

infiltración, hay que admitir que la distribución temporal y el régimen de las 

precipitaciones incide sobre la generación de escorrentía tanto o más que el 

volumen de precipitación en si mismo. Por tanto, una modificación de la 

temperatura o de la precipitación debida a un cambio climático repercutirá sobre 

los recursos hídricos de un territorio, pues, a largo plazo, sus recursos renovables 

son igual a la diferencia entre la precipitación y la evapotranspiración. 
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1.5.4.2. SENSIBILIDAD A LAS VARIACIONES ESTACIONALES DE 

PRECIPITACIÓN Y TEMPERATURA 

Los recursos hídricos son sensibles a las variaciones estacionales de 

precipitación y temperatura. No se generan en un momento instantáneo concreto 

del tiempo, ni tampoco de una forma regular a lo largo del año. Tienen periodos 

en los que su generación es posible, en función de las temperaturas y 

precipitaciones de este periodo y del estado de saturación del suelo entre otros 

factores. Ello hace que la temporalidad en la distribución de precipitaciones y 

temperaturas incida en la generación de recursos hídricos con mayor entidad, en 

muchas ocasiones, que los mismos valores medios de estos dos parámetros 

climáticos. 

En la mayor parte de la superficie de España, los recursos hídricos se 

generan en los meses más fríos o con mayor precipitación siempre que no hayan 

ascendido excesivamente las temperaturas. En los meses más fríos la 

evapotranspiración es muy baja y por tanto la demanda de agua de las plantas es 

también baja mientras que el exceso de aportación satura el suelo y se producen 

los excedentes. Por el contrario, en verano con temperaturas y 

evapotranspiraciones altas, la mayor parte del agua que retiene el suelo es 

utilizada por las plantas. El suelo está seco o en bajo estado de saturación y no se 

producen recargas ni escorrentías significativas. 

Si las temperaturas aumentan solo en verano muy probablemente el 

volumen de escorrentía no disminuiría apreciablemente, dado que no se 

produciría escorrentía ni antes ni después del posible cambio climático. El mismo 

razonamiento cabe si se asumen disminuciones de la precipitación pero solo para 

los meses de verano; daría igual a nivel de generación de escorrentía, salvo en que 

el déficit de agua de los regadíos sería más acusado. 
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1.5.4.3. SENSIBILIDAD A SUCESOS EXTREMOS: SEQUÍAS Y AVENIDAS 

Si la precipitación y temperatura sufrieran modificaciones 

aproximadamente lineales, un aumento de la temperatura y una reducción de la 

precipitación causarían un aumento de la frecuencia y severidad de las sequías. El 

aumento de la demanda evapotranspirativa relacionado con el calentamiento 

representará un aumento de los retornos a la atmósfera, así como unas 

condiciones antecedentes más secas de los suelos durante los eventos lluviosos, 

de modo que cabe esperar una reducción de la escorrentía y de la recarga de los 

acuíferos, y con ello una pérdida de calidad del recurso, debido a una menor 

dilución. Sin embargo, las avenidas no siguen este patrón relativamente sencillo. 

Hay evidencias de que las precipitaciones extremas han aumentado ligeramente 

durante las últimas décadas en diversas áreas del Globo (IPCC, 2007). Por ejemplo, 

en España se ha observado en algunos sectores del Pirineo (Beguería et al., 2003; 

Morán-Tejeda et al., 2010). En las áreas donde una parte significativa de la 

precipitación es en forma de nieve, cabe esperar un adelanto de la estación de 

fusión como consecuencia del calentamiento global, lo que puede causar cambios 

en la magnitud de las crecidas si coincide el periodo de fusión con un periodo de 

precipitaciones de gran magnitud. Por otra parte, en un escenario de 

calentamiento global y de aumento de la sequía estival, cabe esperar una 

degradación de la cubierta vegetal y un aumento de la frecuencia de los incendios 

forestales. Estas condiciones pueden representar un aumento de la frecuencia y 

severidad de las crecidas y de los fenómenos de erosión de los suelos. 

1.5.5. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO SOBRE LOS RECURSOS HÍDRICOS 

Los impactos del cambio climático sobre los recursos hídricos se 

manifestarán alterando la cantidad, la distribución temporal y la calidad 

(MOPTMA 1995, IPCC, 2007; UNESCO, 2011). Si, de acuerdo con los escenarios 

climáticos disponibles para España, las precipitaciones anuales disminuyen 

ligeramente y las temperaturas aumentan, se producirá en el futuro una 

disminución de los recursos hídricos. Por otra parte, una mayor irregularidad 
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temporal de las precipitaciones, repercutirá negativamente en el régimen de las 

crecidas y en la regulación de los ríos (Iglesias et al., 2005). Los aspectos 

relacionados con la disminución de la calidad del agua pueden verse acentuados 

si se produce un descenso en la cantidad del recurso. Un menor volumen de agua 

disponible provocará el empeoramiento de la calidad de las aguas y el descenso 

de los niveles piezométricos en los acuíferos, lo que en zonas costeras, facilitará la 

intrusión marina, hecho además favorecido por el aumento del nivel del mar. 

Algunos procesos físico-químicos y biológicos que dependen de la temperatura del 

agua, como por ejemplo, el desarrollo de las algas, aumentará con la temperatura, 

produciendo un mayor consumo de oxígeno en su descomposición. Todo ello 

puede afectar a la calidad del agua en embalses que se vería afectada por la 

reducción de las concentraciones de oxígeno y por la disminución de aportaciones 

a los mismos. 

Los daños causados sobre los recursos hídricos no solo dependerán de los 

efectos del cambio climático, sino que también se verán influidos por el manejo y 

los avances tecnológicos. 

Los recursos hídricos en España, se presentan generalmente bajos para las 

épocas en que se precisan. De los 110.000 hm3 que suponen la escorrentía total 

anual, solo unos 10.000 discurren por los ríos en los meses de estío, donde los usos 

agrícolas demandan más de 24.000 hm3 (Iglesias et al., 2005). No obstante existe 

una gran heterogeneidad temporal de la demanda hídrica en las diversas cuencas 

españolas. Esta heterogeneidad temporal se agravará ante las perspectivas de la 

heterogénea distribución de la precipitación que se presenta con el cambio 

climático. 

En las cuencas gallegas no se puede establecer con certeza una influencia 

del cambio climático en los caudales, debido a que no se dispone de series de 

datos adecuadas según apuntan Rial Rivas et al. (2009), si bien, estos autores, 

observaron que los caudales medios anuales tienden a incrementarse en las 

cuencas de la vertiente Atlántica, mientras que en las cuencas más interiores 

experimentaron un descenso. 
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1.5.6. IMPACTOS SOBRE OTROS SISTEMAS RELACIONADOS CON LOS RECURSOS 

HÍDRICOS 

Dependiendo del ámbito geográfico el cambio climático puede tener 

diferentes manifestaciones y consecuencias, pero en términos generales se puede 

decir que los impactos negativos del cambio climático no solo afectan al ciclo del 

agua sino que diferentes campos (ecosistemas, recursos naturales, sectores 

productivos y salud pública) sufrirán impactos debidos a los cambios producidos 

en los recursos hídricos (UNESCO, 2011). Asi, se esperan cambios en la circulación 

de los océanos, el nivel del mar, los ciclos del carbono y de otros nutrientes, la 

productividad de los ecosistemas naturales y de la agricultura, los pastizales y en 

los bosques, y en el comportamiento, abundancia y supervivencia de especies 

vegetales y animales, etc. Los cambios en estos sistemas en respuesta a la 

variación en los recursos hídricos afectarán al bienestar humano, tanto positiva 

como negativamente. Los impactos sobre el bienestar humano se sentirán a través 

de cambios en la oferta y en la demanda de agua, cambios en las oportunidades 

para utilizar el medio ambiente con fines de recreo y turismo, cambios en la 

pérdida de bienes y vidas a causa de fenómenos hidrológicos extremos, y cambios 

en la salud humana. 

Los impactos del cambio climático sobre los recursos hídricos influirán en 

las perspectivas del desarrollo sostenible en diferentes partes del mundo y puede 

que den lugar a la ampliación de las desigualdades existentes, ya que como regla 

general los países más áridos se verán más afectados por estos cambios. En 

algunos entornos, los impactos del cambio climático pueden causar disturbios 

sociales, descenso económico y desplazamientos de población que podrían 

afectar a la salud humana. Los impactos sobre la salud relacionados con los 

desplazamientos de población resultantes de procesos de desertificación, 

desastres naturales o de la degradación del medio ambiente son sustanciales. En 

general, los impactos negativos del cambio climático en la salud serán mayores en 

poblaciones vulnerables de menores ingresos, predominantemente en los países 

tropicales y subtropicales. 
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Un aumento en la frecuencia y magnitud de los sucesos extremos podría 

tener efectos adversos en todos los sectores y regiones. La agricultura y los 

recursos hídricos pueden ser particularmente vulnerables a los cambios en los 

extremos hidrológicos y a cambios en las temperaturas. Las crecidas pueden dar 

lugar a la difusión de enfermedades transmitidas por el agua y por vectores, en 

particular en países en desarrollo. Muchos de los daños y perjuicios monetarios de 

los sucesos extremos tendrán repercusiones sobre una amplia gama de 

instituciones financieras, desde aseguradores y reaseguradores hasta 

inversionistas, bancos y fondos para el socorro en caso de desastre. 

En el caso concreto de Galicia, en el año 2009 la Xunta de Galicia publicó 

los resultados del proyecto CLIGAL (Pérez Muñuzuri et al., 2009), un compendio 

de trabajos que cuantificaron los efectos de dicho cambio en distintos ámbitos: 

fenofases de diversas especies animales y vegetales (Rial Rivas y Díaz-Fierros, 

2009), la hidrografía y la dinámica de las rías gallegas (Rosón et al., 2009), el cultivo 

de mejillón (Álvarez-Salgado et al., 2009), el turismo (Vázquez y Prada, 2009) o la 

fenología de la vid en la zona vinícola del Ribeiro (Cancelo, 2009), entre otros. 

1.5.7. PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMÁTICO 

1.5.7.1. MODELOS CLIMÁTICOS 

Los modelos climáticos se utilizan como herramientas de investigación 

para estudiar y simular el clima y para fines operacionales, en particular 

predicciones climáticas mensuales, estacionales e interanuales. 

El sistema climático no está formado solamente por la atmósfera, sino que 

océanos, superficie terrestre y vegetación forman parte importante de él. Existen 

múltiples interacciones que adaptan estas distintas componentes entre sí, de 

manera que el sistema evoluciona como un todo. El tiempo de respuesta de la 

atmósfera es bastante más rápido que los otros dos subsistemas, por lo que, en 

general, para la predicción meteorológica a corto y medio plazo se usan modelos 
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numéricos que resuelven las ecuaciones de la atmosfera pero que no consideran 

cambios en océanos o vegetación, por lo menos de manera acoplada. No obstante, 

cuando se consideran periodos de tiempo más largos, como los que se necesitan 

para definir el clima, se hace imprescindible el uso de modelos más complejos que 

simulen de forma comprensiva el sistema climático, con especial énfasis en las 

interacciones océano-atmósfera (de ahí que se denominen AO-GCM, 

(atmosphere-ocean Global circulation models). Estos modelos informáticos son la 

herramienta fundamental usada para explorar los cambios en el clima debidos al 

incremento de las emisiones de gases de invernadero de origen antropogénico. 

Los modelos climáticos globales (GCMs) son una representación 

matemática de los procesos que tienen lugar entre los componentes de un sistema 

climático. Se basan en leyes físicas como la conservación de la masa y energía, 

constituyendo un sistema de ecuaciones diferenciales, complejo y no lineal, que 

se debe resolver de forma aproximada usando técnicas numéricas. Estas técnicas 

implican dividir tanto la atmósfera como el océano en celdas tridimensionales 

dentro de las que se resuelven las ecuaciones diferenciales antes mencionadas. 

Un tamaño típico para las dimensiones horizontales de las celdas de un GCM es 

2.5º (alrededor de 250 km en latitudes medias). El tamaño de celda de los GCMs 

hace que muchos procesos físicos (de menor resolución) no puedan resolverse de 

forma explícita, por lo que es necesario introducirlos de manera aproximada 

empleando parametrizaciones. Para aumentar la resolución de los GCMs, se 

anidan a un modelo climático regional (RCM) de mayor resolución en una parte de 

la malla del GCM. Se considera que un modelo es regional cuando su resolución 

espacial en la horizontal está por debajo de los 50 km. 

Los resultados de los modelos difieren de unos a otros y van a depender de 

aspectos tales como el número de dimensiones espaciales, el grado en que 

aparezcan representados los procesos físicos, o el grado de utilización de 

parametrizaciones empíricas que se han empleado para simular aquellos procesos 

que se encuentran por debajo de la escala espacial y temporal del modelo. Los 

modelos son evaluados de varias maneras. La principal consiste en comparar los 

datos climáticos simulados con los observados. 
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Entre los GCMs usados en el IPCC (2007) como base para las proyecciones 

de cambios futuros del clima se encuentran el: ECHAM5 (desarrollado por el 

Instituto Max Planck de Meoteorología de Hamburgo, cuyos resultados en las 

latitudes medias del Atlántico norte son muy destacables), BCM (desarrollado por 

el Instituto Bjerknes de Noruega) HadCM3 (desarrollado por el Hadley Center de 

la Oficina Meteorológica del Reino Unido), ARPG, IPSL, CGM3, etc. 

Entre los modelos regionales se pueden citar el RCA (desarrollado en el 

Rossby Center del Centro Meteorológico de Suecia), REMO, HIRHAM, PROMES 

(desarrollado por la Universidad Complutense de Madrid), RCAO, etc. 

De los diversos proyectos de investigación europeos que proporcionan 

proyeciones climáticas regionalizadas para Europa mediante regionalización 

dinámica, o en otras palabras, escenarios regionales de cambio climático para 

España, se encuentran los proyectos PRUDENCE (Prediction of Regional scenarios 

and Uncertainties for Defining European Climate change risks and Effects; 

Christensen, coord., 2005) y ENSEMBLES (Hewitt y Griggs, 2004). En esta tesis se 

han utilizado los resultados de este último. 

1.5.7.2. ESCENARIOS DE EMISIONES 

Un escenario de emisión se define como una representación plausible de 

la evolución futura de las emisiones de sustancias que podrían ser radiativamente 

activas (por ejemplo, gases de efecto invernadero, aerosoles), basada en un 

conjunto coherente de supuestos sobre las fuerzas que las determinan (por 

ejemplo, el desarrollo demográfico y socioeconómico, la evolución tecnológica) y 

las principales relaciones entre ellos. Los escenarios de concentraciones, 

obtenidos en base a unos escenarios de emisión, se introducen en un modelo 

climático para obtener proyecciones del clima. 

El IPCC (2007) indica que hay un alto nivel de coincidencia y abundante 

evidencia para afirmar que, con las políticas actuales de mitigación del cambio 
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climático y con las prácticas de desarrollo sostenible que aquellas conllevan, las 

emisiones mundiales de GEI seguirán aumentando en los próximos decenios. 

Los escenarios de emisiones publicados en el Informe Especial sobre 

Escenarios de Emisiones (IEEE, 2000) del IPCC se denominan escenarios IEEE y son 

utilizados como datos de entrada en los modelos climáticos. Los escenarios de 

emisiones son suposiciones acerca de la evolución de los forzamientos climáticos 

en el futuro, considerando distintas hipótesis. En particular estas hipótesis se 

traducen en suposiciones sobre la evolución de distintos factores socio-

económicos (demográficos, economicos y tecnológicos) que en última instancia 

afectan a las emisiones de gases de efecto invernadero. Estas hipótesis se agrupan 

en cuatro familias denominadas A1, A2, B1 y B2. Los escenarios IEEE no 

contemplan otras políticas climáticas además de las existentes. Los supuestos de 

emisión de gases de efecto invernadero para cada uno de los escenarios de 

referencia son los siguientes: 

• La familia de escenarios de referencia A1 presupone un crecimiento 
económico mundial muy rápido, un máximo de la población mundial 
hacia mediados de siglo, y una rápida introducción de tecnologías 
nuevas y más eficientes. Se divide en tres grupos, que reflejan tres 
direcciones alternativas de cambio tecnológico: intensiva en 
combustibles fósiles (A1F1), energía de origen no fósil (A1T), y 
equilibrio entre las distintas fuentes (A1B). 

• B1 describe un mundo convergente, con la misma población mundial 
que A1, pero con una evolución más rápida de las estructuras 
económicas hacia una economía de servicios y de información. 

• B2 describe un planeta con una población intermedia y un 
crecimiento económico intermedio, más orientada a las soluciones 
locales para alcanzar la sostenibilidad económica, social y 
medioambiental. 

• A2 describe un mundo muy heterogéneo con crecimiento de 
población fuerte, desarrollo económico lento, y cambio tecnológico 
lento. 

Cada uno de los 6 grupos de referencia, A1B, A1FI, A1T, A2, B1 y B2, implica 

diferentes contextos globales y por lo tanto diferentes supuestos de valores de 

emisiones de GEI desde 2000 hasta el 2100 (Figura 1.4). 
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En el cuarto informe del IPCC (2007) además de estos 6 grupos de 

emisiones, se contemplan otros escenarios posteriores al informe de base del IPCC 

del año 2000. En la figura 1.4 se muestran las emisiones mundiales de GEI en 

ausencia de políticas climáticas adicionales, para seis escenarios testimoniales del 

IEEE (líneas de color), y percentil 80 de escenarios recientes publicados desde el 

IEEE (post-IEEE) (área sombreada en gris). Las líneas de trazos indican el abanico 

completo de escenarios post-IEEE. Las emisiones consideran los gases CO2, CH4 y 

N2O y gases-F. Se puede observar que los escenarios de emisiones de referencia 

publicados desde el Informe Especial del IPCC sobre escenario de emisiones (IEEE, 

2000), es decir los escenarios post-IEEE, producen unos valores comparables a los 

expuestos en el IEEE base. 

 

Figura 1.4. Emisiones mundiales de GEI entre 2000 y 2100, para diferentes escenarios, en 
ausencia de políticas climáticas adicionales (IPCC, 2007). 

Parte importante en la evaluación de los impactos del cambio climático en 

los sistemas de recursos hídricos es la selección de escenarios. Se pueden elegir o 
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proponer diferentes tipos de escenarios, entre los cuales están los incrementales 

o sintéticos, los cuales pueden ofrecer una valiosa asistencia sobre la sensibilidad 

del sistema al clima futuro. Algunas veces los incrementos de estos escenarios se 

pueden hacer tomando como guía los resultados de las salidas de los GCMs 

propuestos por el IPCC en su apartado de regionalización mundial, eligiendo los 

correspondientes a España (opción seguida en esta tesis). Otra manera de evaluar 

los recursos hídricos es utilizar los escenarios de los modelos regionales ya sea el 

HadCM2SUL, UKMO o PROMES, de tal manera que se cuente con un amplio 

abanico de escenarios que permitan, en su momento valorar los resultados de 

cada uno de ellos y analizar los resultados para los diversos periodos estacionales 

con el objetivo de conocer tanto las afecciones globales como las debidas a las 

variaciones estacionales de la lluvia y de la temperatura y sus posibles efectos en 

los recursos hídricos. 

1.5.7.3. PROYECCIONES DE CAMBIOS FUTUROS EN LA TEMPERATURA, 

PRECIPITACIÓN Y ESCORRENTÍA: SIGLO XXI 

En este apartado se muestran esquemáticamente los cambios que 

experimentarán la temperatura, la precipitación y la escorrentía a nivel mundial 

durante el siglo XXI según el IPCC (2007). 

Para las dos décadas próximas las proyecciones de cambios futuros del 

clima indican un calentamiento de aproximadamente 0,2 ºC por década para una 

franja de escenarios de emisiones IEEE. Aunque se mantuvieran constantes las 

concentraciones de todos los GEI y aerosoles en los niveles del año 2000, cabría 

esperar un calentamiento adicional de aproximadamente 0,1ºC por década. A 

partir de esa fecha, las proyecciones de temperatura dependen cada vez más de 

los escenarios de emisiones (Figura 1.5). De proseguir las emisiones de GEI al ritmo 

actual o a un ritmo mayor, se intensificaría el calentamiento y se producirían 

numerosos cambios en el sistema climático mundial durante el siglo XXI, muy 

probablemente superiores en magnitud a los observados durante el siglo XX. 
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Figura 1.5. Proyecciones del calentamiento en superficie para el siglo XXI (IPCC, 2007). 
Superior: Las líneas representan promedios mundiales multimodelo del 
calentamiento en superficie (respecto del periodo 1980-1999) para los escenarios 
A2, A1B y B1, representados como continuación de las simulaciones del siglo XX. 
La línea rosa describe un experimento cuyas concentraciones se mantuvieron 
constantes en valores del año 2000. Las barras de la derecha de la figura representan 
la estimación óptima (línea gruesa transversal interior) y el intervalo de valores 
probable para los seis escenarios testimoniales IEEE en el periodo 2090-2099 
respecto de 1980-1999. Inferior: Proyecciones del cambio de temperatura en 
superficie para el comienzo y final del siglo XXI, respecto del periodo 1980-1999, 
considerando los escenarios A2 (mapas superiores), A1B (mapas del centro) y B1 
(mapas inferiores) a lo largo de los decenios 2020-2029 (izquierda)  y 2090-2099 
(derecha). 
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La figura 1.6 muestra las proyecciones multimodelo de las pautas de 

cambio de las precipitaciones. El IPCC (2007) considera como muy probable que 

aumente cuantitativamente la precipitación en latitudes altas, disminuyendo 

probablemente en la mayoría de las regiones terrestres subtropicales. Para el 

escenario A1B proyecta un descenso del 20% desde el comienzo hasta finales del 

siglo XXI 

 

Figura 1.6. Cambios de la precipitación relativos (en valores porcentuales) para el periodo 
2090-2099, respecto del periodo 1980-1999. 
Los valores son promedios multimodelo basados en el escenario A1B, para los 
periodos diciembre-febrero (izquierda) y junio-agosto (derecha). Las áreas en 
blanco representan los lugares en que más de un 66% de los modelos coinciden en 
el signo del cambio, y las áreas punteadas representan los lugares en que más de un 
90% de los modelos concuerdan en el signo del cambio. 

Los cambios en la precipitación y en la temperatura inducen cambios de la 

escorrentía (Figura 1.7) y de la disponibilidad de agua. Con un grado de confianza 

alto la escorrentía aumentaría entre un 10 y un 40% de aquí a medidos de siglo en 

latitudes superiores y en ciertas áreas tropicales pluviales, y disminuirá entre un 

10 y un 30% en regiones secas de latitudes medias y en los trópicos secos, debido 

a la disminución de las lluvias y a unas tasas de evapotranspiración más altas. Hay 

también un grado de confianza alto en que numerosas áreas semiáridas (por 

ejmplo la cuenca mediterránea, el oeste de Estados Unidos, el sur de África o el 

nordeste de Brasil) padecerán una disminución de sus recursos hídricos por efecto 

del cambio climático. Las áreas afectadas por sequías aumentarán en extensión, y 

ello podría repercutir negativamente en múltiples sectores: agricultrura, 

suministro hídrico, producción de energía o salud. A nivel regional, la demanda de 

agua de riego aumentaría sustancialmente por efecto de los cambios climáticos. 
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Figura 1.7. Cambios relativos de la escorrentía anual en gran escala (disponibilidad de agua, en 
valores porcentuales), para el periodo 2090-2099, respecto del periodo 1980-1999. 
Los valores representan la mediana de 12 modelos climáticos para el escenario A1B 
(IPCC, 2007) 

Las sociedades pueden responder al cambio climático adaptándose a sus 

impactos y reduciendo las emisiones de GEI (mitigación), reduciendo con ello la 

tasa y magnitud del cambio. Un desarrollo más sostenible puede potenciar las 

capacidades de mitigación y de adaptación, y reducir las emisiones y la 

vulnerabilidad, pero su puesta en práctica podría ser dificultosa. En la actualidad 

son pocos los planes de fomento de la sostenibilidad que incluyen explícitamente 

la adaptación a los efectos del cambio climático o la promoción de una capacidad 

adaptativa.
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2. EL MODELO SWAT 

Este capítulo se centra en describir las capacidades y estructura del SWAT 

2009, por ser esta la versión utilizada en este trabajo. Se hace especial hincapié en 

aquellos aspectos relacionados con la producción de escorrentía, sedimentos y 

nutrientes. 

2.1. CAPACIDADES DEL MODELO 

El modelo SWAT ha sido desarrollado por el Departamento de Agricultura 

de los Estados Unidos en conjunto con la Universidad de Texas (Arnold et al., 

1995), en la década de los años noventa, y fue generado para cuantificar y predecir 

el impacto de la intervención humana sobre los procesos hidrológicos y químicos 

en cuencas. 

Desde su origen SWAT ha experimentado varias revisiones y mejorado sus 

capacidades, entre las que destacan:  

• Está diseñado para predecir los impactos del cambio climático y la 
intervención humana sobre el crecimiento de la vegetación, el flujo 
de agua, la erosión del suelo, la exportación de nutrientes, pesticidas 
y bacterias. 

• Es capaz de simular cuencas complejas de gran extensión espacial, 
con diferentes tipos de suelos, usos de la tierra y condiciones de 
manejo, proporcionando resultados con un alto grado de 
discretización espacial. 

• Proporciona resultados continuos durante largos periodos de tiempo 
(uno o más años), lo que permite deducir patrones promedio anuales 
y estacionales a partir de simulaciones realizadas con condiciones 
climáticas variables. 

Es un modelo basado en principios físicos, es decir, en lugar de integrar 

ecuaciones de regresión para describir la relación entre las variables de entrada y 

de salida, necesita datos específicos de la cuenca (clima, propiedades físicas del 
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suelo, topografía, vegetación y prácticas de manejo del suelo) y a partir de estos 

datos de entrada, el SWAT modela procesos físicos relacionados con el 

movimiento del agua y de sedimentos, crecimiento de los cultivos y ciclos de 

nutrientes. El hecho de que requiera más información de base que las ecuaciones 

de regresión, aporta mayor confianza a los resultados del modelo, incluso en su 

aplicación a cuencas sin monitorizar y bajo condiciones de cambio climático 

(Beven, 2000). 

El modelo fue diseñado para utilizar datos fácilmente disponibles, como la 

información geográfica y series de datos climáticos diarios. 

El SWAT es un modelo basado en procesos, espacialmente distribuido y 

continuo, que opera en intervalos de tiempo diario. En otras palabras, el modelo 

se basa en la descripción de procesos hidrológicos y de erosión del suelo, toma los 

datos de entrada de forma distribuida y proporciona resultados espacialmente 

distribuidos dentro de la cuenca, y realiza simulaciones continuas en el tiempo. Se 

fundamenta en el concepto del balance hídrico, es decir considera el agua que 

entra, la que se almacena y la que sale de la cuenca. 

Para hacer más sencillo el uso del programa, sus creadores han diseñado 

una herramienta, denominada de forma genérica ArcSWAT, que en un entorno 

Windows, funciona como una extensión de la aplicación  ESRI ArcGIS-ArcView. Sin 

salir del entorno GIS con ArcView, se dispone de las herramientas necesarias para 

la delineación de la cuenca, la definición y edición de los datos de entrada 

hidrológicos y agrícolas y para el funcionamiento y calibración del modelo. 

El hecho de trabajar con un modelo de simulación hidrológica que 

reproduce todos los componentes del ciclo hidrológico con la ayuda de los 

sistemas de información geográfica, permite crear escenarios, tanto para 

condiciones presentes como futuras, determinando cómo afectará el cambio de 

una u otra variable en la generación de caudales y en la producción de sedimentos 

y descarga de nutrientes en una cuenca. 
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2.2. ESTRUCTURA Y COMPONENTES  

El modelo está constituido por un conjunto de submodelos, los cuales se 

emplean para simular distintos procesos hidrológicos. La figura 2.1 muestra un 

esquema de los componentes, ubicados en ocho divisiones principales: hidrología, 

clima, sedimentación, temperatura del suelo, crecimiento de cultivos, nutrientes, 

pesticidas y manejo de cultivos. Entre éstos, uno de los más importantes es el 

hidrológico, dado que sirve de base para los otros submodelos. 

 

Figura 2.1. Esquema de los componentes del modelo SWAT. 
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En cuanto a la heterogeneidad espacial, el SWAT divide el espacio 

geográfico de estudio en pequeñas subcuencas con el fin de mejorar la resolución 

espacial de los resultados. Cada subcuenca, a su vez, se divide en Unidades de 

Respuesta Hidrológica (URHs), que son unidades territoriales caracterizadas por 

tener valores de pendiente, tipo de suelo y usos, similares. El modelo considera 

cada URH homogénea en cuanto a crecimiento de la vegetación, procesos de 

generación de escorrentía, erosión y carga de nutrientes. Las URHs representan 

porcentajes del área de la subcuenca y no se identifican espacialmente dentro de 

una simulación SWAT. Las URHs son útiles para discriminar las principales fuentes 

de agua y sedimentos dentro de cada subcuenca. El SWAT considera un único 

curso de agua por subcuenca. 

El componente central del modelo SWAT es el cálculo diario del balance 

hídrico para cada subcuenca. El flujo calculado para cada URH se recoge en el canal 

principal de cada subcuenca y de ahí se canaliza por medio de la red de drenaje 

hacia la salida de la cuenca. La simulación del ciclo hidrológico en SWAT se divide 

en dos fases (Figura 2.2): 

a) La primera está relacionada con la generación de escorrentía 
superficial, sedimentos, etc., los cuales son aportados por cada una 
de las subcuencas al canal principal. Dicho de otro modo, controla la 
exportación de agua, sedimentos, nutrientes, pesticidas y bacterias 
desde cada una de las subcuencas al canal principal. 

b) La segunda se relaciona con la circulación del agua, sedimentos y 
otros compuestos a través de la red de drenaje hasta alcanzar la salida 
de la cuenca. 

Para la primera fase la ecuación de balance de masas es la siguiente 

(Neitsch et al., 2001): 

𝐿𝐿𝑆𝑆𝑡𝑡  =  𝐿𝐿𝑆𝑆𝑜𝑜 + ∑ �𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐸𝐸𝑑𝑑 − 𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜𝑝𝑝 − 𝑄𝑄𝑔𝑔𝑔𝑔�𝑡𝑡
𝑖𝑖=1          (2.1) 

donde: 

SWt: Contenido final de agua en el suelo (mm) 

SWo: Contenido inicial de agua en el día i (mm), t es el tiempo (días) 

Rday: Precipitación en el día i (mm) 

Qsurf: Escorrentía superficial en el día i (mm) 

Ea: Evapotranspiración en el día i (mm) 
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Wsrop: Agua que entra en la zona no saturada del perfil del suelo en el día i 
(mm) 

Qgw: Flujo de retorno en el día i (mm) 

El balance hídrico global para toda la cuenca es el siguiente: 

𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃 = 𝑌𝑌𝐿𝐿𝑌𝑌 + 𝐸𝐸𝐸𝐸 + (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑄𝑄)                   (2.2) 
donde: 

PCP: Precipitación (mm) 

YLD: Producción de agua (mm) 

ET: Evapotranspiración (mm) 

Ploss: Pérdidas por percolación (mm) 

GWQ: Flujo de retorno (mm) 

La producción de agua, por ejemplo el agua que llega en el flujo superficial, 

están formados por: 

𝑌𝑌𝐿𝐿𝑌𝑌 = 𝐿𝐿𝑆𝑆𝑅𝑅 𝑄𝑄 + 𝐿𝐿𝐴𝐴𝐸𝐸 𝑄𝑄 + 𝐺𝐺𝑆𝑆 𝑄𝑄 + 𝐸𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃             (2.3) 
donde: 

YLD = Producción de agua (mm) 

SUR Q = Escorrentía superficial (mm) 

LAT Q = Flujo lateral (mm) 

GWQ = Flujo de retorno (mm) 

Tloss = Pérdidas por transmisión (mm) 

 

Figura 2.2. Ciclo del agua simulado por el SWAT. 
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El balance hídrico se calcula individualmente para cada URH y 

posteriormente se suman los resultados para obtener el valor de toda la cuenca. 

Esta forma de operar aumenta la precisión del cálculo con respecto a los modelos 

agregados puesto que no todos los suelos, cultivos y usos se comportan de la 

misma manera en términos hidrológicos. 

La escorrentía superficial se simula de dos maneras, mediante el número 

de curva (NC-SCS, 1972), que separa la lluvia en escorrentía superficial e 

infiltración, o bien computando la infiltración por el método de Green y Ampt 

(Chow et al., 1998), requiriendo para este último datos subdiarios de 

precipitación. 

El NC (ampliamente descrito en el apartado 1.3.1.1.2) se fundamenta en 

que la escorrentía es función de la permeabilidad del suelo, uso del suelo, prácticas 

agrícolas, y condiciones antecedentes de humedad del suelo. En general, cuanto 

mayor número de curva (rango aprox. 25 a 98) mayor escorrentía superficial. 

El modelo simula el pico de escorrentía superficial (escorrentía máxima) a 

través del método racional (Lencastre y Franco, 1992), estimando la intensidad 

máxima de la lluvia diaria en 30 minutos observando los valores máximos 

registrados en 30 minutos en el área de aplicación del modelo. 

La escorrentía subsuperficial se simula usando un modelo basado en la 

onda cinemática, desarrollado por Sloan y Moore (1984). 

El agua de percolación es la fracción del agua infiltrada que logra atravesar 

la zona radicular, que en el SWAT comprende de 0-2 m. SWAT distribuye el agua 

de percolación entre un acuífero superficial libre y un acuífero profundo. A partir 

del acuífero somero puede alcanzar la red de drenaje (flujo de retorno), perderse 

por evapotranspiración (denominada “Re-evap”) o bien percolar hasta los 

acuíferos profundos. El SWAT asume que el agua que recarga el acuífero profundo 

se pierde del sistema. 
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El SWAT ofrece tres métodos de estimación de la evapotranspiración 

potencial: Penman-Monteith (Monteith, 1965), Hargreaves y Sammani (1985) y 

Priestley y Taylor (1972). La opción de Penman-Monteith se debe utilizar para los 

escenarios de cambio climático que dan cuenta de cambios en los niveles de CO2 

atmosférico. 

El SWAT simula la erosión y producción de sedimentos a nivel de URH, a 

través de la MUSLE (descrita en el apartado 1.3.1.1.2) y de un modelo de 

movimiento de sedimentos a lo largo de la red de drenaje de la cuenca. La MUSLE 

tiene en cuenta la lluvia, la escorrentía superficial, el factor de cubierta vegetal y 

otros parámetros relacionados con la topografía, erosionabilidad del suelo y 

prácticas agrícolas. 

El factor cubierta vegetal se calcula con el submodelo de crecimiento de la 

vegetación (incluye crecimiento de árboles hasta la fase adulta) que es una 

simplificación del modelo de crecimiento vegetal EPIC (Williams, 1995). El 

desarrollo fenológico de la vegetación se basa en las unidades de calor acumuladas 

diariamente. La producción potencial de biomasa se modela a continuación 

utilizando un método desarrollado por Monteith que simula el desarrollo del área 

foliar (según el estado fenológico), interceptación de la luz y conversión de la luz 

interceptada en biomasa, incluyendo las consecuencias de las concentraciones 

atmosféricas de CO2 en la eficiencia de esta conversión. El submodelo también 

tiene en cuenta que el crecimiento de las plantas puede estar inhibido por la 

temperatura, el estrés hídrico y la falta de nutrientes. 

Los impactos del cambio climático pueden ser simulados directamente en 

SWAT teniendo en cuenta: (1) los efectos del aumento de las concentraciones 

atmosféricas de CO2  sobre el desarrollo de las plantas y la transpiración, y (2) los 

cambios en las variables climáticas. 

El SWAT permite la simulación de prácticas agrícolas tales como riego, 

fertilización, modalidad de siembra y recolección mediante un submodelo de 

gestión. También simula prácticas de conservación del suelo. 
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La segunda fase del ciclo hidrológico comprende la fase de drenaje 

(conocida también como encauzamiento o circulación de flujos). Una vez generada 

la escorrentía y otros compuestos en las URHs, se suman a nivel de subcuenca y 

desde cada subcuenca son canalizados a través de un sistema de canales de 

drenaje y conducidos hasta la salida de la cuenca. SWAT simula el flujo por el cauce 

mediante el método de almacenamiento de tasa variable (Williams, 1969) o bien 

por el método de Muskingum (Neitsch et al., 2005), que son ambos variaciones 

del modelo de la onda cinemática. 

El transporte de sedimentos, en el SWAT 2009, se simula como una función 

de la velocidad máxima en el canal, que es un enfoque simplificado del concepto 

de energía del flujo (Arnold et al., 1995) utilizado en versiones anteriores. El 

transporte de sedimentos en la red de drenaje es función de dos procesos: 

deposición de los sedimentos en suspensión y erosión del canal. La cantidad 

máxima de sedimentos en suspensión que pueden ser transportados por el flujo 

se calcula utilizando una versión simplificada del concepto de energía del flujo 

(Arnold et al., 1995). Si los sedimentos en suspensión exceden la capacidad de 

transporte de la corriente se produce sedimentación, mientras que si el canal se 

erosiona, los sedimentos procedentes de esa erosión se adicionan a los 

transportados. 

2.3. DATOS DE ENTRADA Y SALIDA DEL MODELO 

La versión de SWAT utilizada en esta tesis es ArcSWAT 2009.93.7b, que, 

como se ha mencionado, funciona como una extensión del Sistema de Información 

Geográfica ArcGIS con el fin de facilitar los cálculos y manipulación de datos 

geográficos. 

Datos de entrada 

Para la aplicación del SWAT en una cuenca se requiere la siguiente 

información: 
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• Modelo de Elevación Digital (MED) de la cuenca, que se utiliza para 
delimitar las subcuencas y la red de drenaje. 

• Mapas de tipos de suelos y de usos del suelo, que sirven para 
delimitar URHs. 

• Parámetros físicos para cada tipo de suelo, que se utilizan 
principalmente para el cálculo de la escorrentía superficial y 
subterránea. 

• Parámetros biofísicos de la vegetación asociada con cada tipo de uso 
del suelo, que se emplean esencialmente para el submodelo de 
crecimiento de vegetación. 

• Información sobre prácticas de manejo agrícola asociadas con los 
distintos usos de la tierra, que se usan para el submodelo de 
crecimiento de la vegetación. 

• Datos meteorológicos diarios para el periodo de estudio, que se 
utilizan como funciones de forzamiento del ciclo hidrológico y para 
calcular el crecimiento de la vegetación. Las variables climáticas 
necesarias son: 

• Precipitación 

• Temperatura máxima y mínima 

• Radiación solar 

• Humedad relativa 

• Velocidad del viento 

Los datos meteorológicos de entrada pueden ser aportados al modelo a 

partir de los registros medidos, o bien generados por el mismo. El SWAT incluye 

un generador de clima que permite obtener valores diarios de las variables 

atmosféricas de entrada. También sirve para completar los datos ausentes en los 

registros diarios y para generar series climáticas estocásticas. El modelo generador 

de clima está basado en el generador climático WXGEN (Sharpley y Williams, 

1990). 

• La lluvia se genera utilizando un modelo de cadena de Markov 
asimétrico o con suavizado exponencial, basado en la probabilidad de 
que exista lluvia un determinado día atendiendo a la ausencia o 
presencia de lluvia en el día anterior, es decir, en función de la 
relación día húmedo-día seco, el modelo determina estocásticamente 
si se produce o no lluvia. 

• El procedimiento utilizado para generar valores diarios de 
temperatura máxima, temperatura mínima y radiación se basa en el 
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proceso de generación semanal estacionario presentado por Matalas 
(1967). 

• La humedad relativa se genera a partir de los valores de temperatura 
y de las temperaturas medias del punto de rocío, utilizando una 
distribución triangular. Todos estos parámetros (radiación solar, 
temperatura y humedad relativa) se ajustan después en función de la  
existencia o ausencia de lluvia. 

• La velocidad del viento se genera a partir de los valores medios 
mensuales utilizando una distribución exponencial modificada. 

Para implementar el generador de clima, SWAT requiere información 

estadística mensual a largo plazo (por ejemplo, media y desviación estándar) para 

la precipitación, temperatura máxima y mínima, temperatura del punto de rocío, 

radiación solar y velocidad del viento. 

Salidas del modelo 

SWAT genera resultados tanto para el flujo superficial como para los 

compuestos circulantes por el cauce (sedimentos, fósforo, nitrógeno, etc.). 

Para cada subcuenca, el modelo proporciona valores diarios para: 

• Los componentes del balance hídrico: evapotranspiración, infiltración 
al acuífero profundo, escorrentía superficial y subsuperficial. 

• Erosión del suelo dentro de la cuenca. 

• Producción de biomasa vegetal y rendimiento agrícola. 

El modelo también proporciona resultados de estos parámetros para cada 

URH dentro de cada subcuenca, así como valores de temperatura global, 

resultados de estrés hídrico por temperatura y de nutrientes para cada UHR. 

Por último, SWAT proporciona resultados diarios de producción de agua y 

sedimentos para cada canal dentro de cada subcuenca. 

 La interfase ArcGIS permite mostrar los resultados del SWAT como tablas, 

gráficos y mapas. 

Debido a su flexibilidad en cuanto a requerimientos de datos de entrada y 

posibilidades de simulación, el SWAT ha sido aplicado en diferentes partes del 
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mundo (EEUU, Europa, India, Nueva Zelanda, etc.), bajo diferentes condiciones de 

disponibilidad de información y con diferentes fines. Por mencionar algunos 

ejemplos, se pueden citar dos proyectos financiados por la Comunidad Económica 

Europea: el proyecto CHESS (2001), dentro del cual se utilizó para cuantificar los 

efectos del cambio climático en cinco cuencas europeas, y el proyecto EUROHARP 

(2006) en el cual se aplicó a 17 cuencas hidrográficas europeas para estimar 

pérdidas de fósforo y de nitrógeno desde fuentes difusas a arroyos de agua dulce 

y a sistemas costeros. Esto demuestra que es particularmente apto para alcanzar 

los objetivos propuestos en esta Tesis. 
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3. JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS 

El agua es un recurso vital para los ecosistemas humanos y naturales. Las 

cuencas hidrográficas son unidades territoriales donde funciona la combinación 

de un sistema hídrico que produce agua, simultáneamente con un subsistema 

económico y social, activado por el hombre y la tecnología. En ellas se producen 

bienes y servicios agrícolas, pecuarios, forestales y recreativos demandados por la 

población.  

La disponibilidad de agua en una región geográfica está fuertemente 

influenciada por las precipitaciones, la evaporación, la topografía, litología y otros 

factores específicos de la región, como son el uso del suelo y cobertura vegetal. Es 

por tal motivo que las interacciones agua-suelo-vegetación-clima deben ser 

comprendidas con la finalidad de entender el comportamiento hidrológico en pro 

de una adecuada planificación de cuencas. Las acciones de manejo de cuencas son 

parte de los procesos de gestión ambiental, dado que tienen por finalidad 

contrarrestar los efectos ambientales negativos y favorecer los positivos. Parte de 

estos efectos positivos, pueden ser evaluados en términos de cantidad, calidad, 

lugar y tiempo en que el agua es captada y escurre de una cuenca. 

A grandes rasgos, un sistema hidrológico lleva a cabo dos clases de 

funciones, las estrictamente asociadas a su estado natural de carácter 

geodinámico y ecológico, y las derivadas de considerar el agua un recurso para el 

abastecimiento de las distintas necesidades humanas. El conocimiento de la 

magnitud y variabilidad del caudal a escala de cuenca de drenaje es de suma 

importancia para la planificación y gestión de los recursos hídricos de un territorio, 

tanto desde el punto de vista del abastecimiento de agua para consumo como 

para muchas otras aplicaciones, como son la regulación de embalses, la gestión 

del riego, la generación de energía hidroeléctrica, evaluación del transporte de 

sedimentos, uso recreativo, y para la gestión y control de ecosistemas acuáticos. 

Además, los datos de variabilidad del caudal pueden ser utilizados para evaluar 
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eventos extremos como inundaciones y sequías (Dale y Marsh, 2002; Gedalof et 

al., 2004). La actual perspectiva de la gestión hidrológica busca una explotación 

sostenible de los recursos y la preservación de los valores hidrológicos, ecológicos 

y socioeconómicos relacionados con el agua. Esta idea es el fundamento de los 

objetivos de la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE). 

Es un hecho sobradamente conocido que España es el tercer país europeo 

con mayor presión sobre los recursos hídricos (EEA, 2003). Esto se traduce en una 

intensa presión sobre las funciones ambientales del agua y sobre el estado 

ecológico de los ecosistemas ligados a ella. La severa reducción de los caudales 

fluviales constituye uno de los impactos más graves y generalizados de esta 

situación. Esto puede tornarse eventualmente aún más complicado si se 

consideran los potenciales impactos hidrológicos producidos por los cambios 

acelerados en el clima causados por el calentamiento global.  

La constatación de un cambio de tendencia en las variables que controlan 

el balance hídrico a través de los modelos climáticos globales, en especial el 

aumento de la temperatura en el planeta y la variación regional de la precipitación, 

implica modificaciones en el balance hídrico a escala de cuenca, y en 

consecuencia, en la calidad y disponibilidad de los recursos hídricos y en los 

procesos de erosión y transporte de sedimentos (Asselman et al., 2003, Walling, 

2007). Según las predicciones de los modelos climáticos (IPCC, 2007) el cambio 

climático comportará un aumento de temperatura y un descenso de las 

precipitaciones con lo que disminuirá la cantidad de agua disponible en los ríos y 

en los acuíferos, afectando negativamente a la cobertura de la demanda de 

abastecimiento de los procesos ecológicos y de las necesidades humanas. 

También conllevará un incremento de la frecuencia de los fenómenos hidrológicos 

extremos, con fuertes sequías y avenidas. Las variaciones de temperatura y 

precipitación asociadas al cambio climático modificarán los patrones de 

comportamiento químico de determinados contaminantes, la dinámica de 

transporte y la evolución de los contaminantes en el medio hídrico. La disminución 

de la precipitación supondrá una reducción de los caudales de los ríos que 

comportará menos capacidad de dilución de ciertos contaminantes. El exceso de 
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nutrientes combinado con la escasez de caudal agrava de forma sinérgica los 

episodios de eutrofización y anoxia. Por otro lado, el aumento de las avenidas (en 

magnitud y frecuencia) incrementará el arrastre y la disolución de compuestos, 

facilitará su resuspensión y transporte, y aumentará su concentración en las aguas 

superficiales. 

Desde hace décadas se piensa que la variabilidad temporal de los recursos 

hídricos no está relacionada solo con las fluctuaciones de temperatura y 

precipitación, sino también con la evolución de la cubierta vegetal y el uso del 

suelo. Por ejemplo, el trabajo de Beguería et al. (2003), realizado a partir de datos 

pertenecientes a una red de cuencas de cabecera en la cuenca del Ebro, relacionó 

el efecto de las oscilaciones climáticas y de los cambios de uso del suelo con 

modificaciones en los caudales, para los cuales observaron una reducción del 30% 

como consecuencia de la recuperación de las masas forestales. Estos resultados 

fueron posteriormente confirmados por Gallart y Llorens (2004) dentro de la 

misma unidad de estudio, pero analizando cuencas diferentes, señalando una 

tendencia decreciente en la aportación de estos ríos, más relacionada con cambios 

en el uso del suelo que con cambios en las precipitaciones y en la 

evapotranspiración. Por ello, aunque está identificada la tendencia en la variación 

de caudal de los ríos, puede ser difícil atribuirla al calentamiento global o a 

cambios y modificaciones que ocurren en la cuenca. Ello demuestra que los 

escenarios futuros deberían contemplar los cambios en el uso del suelo con el fin 

de realizar una predicción válida de los recursos hídricos. 

Un amplio número de trabajos han utilizado las variables hidrológicas 

derivadas del registro de caudales a largo plazo para describir el régimen de los 

ríos españoles, con la excepción del noroeste de España (Gallart y LLorens, 2001; 

Ceballos et al., 2008). En esta zona, especialmente en Galicia, la mayoría de los 

ríos carecen de registros de caudal lo suficientemente largos como para llevar a 

cabo el análisis del régimen fluvial. Los estudios hidrológicos basados en la 

monitorización y seguimiento de cuencas fluviales son relativamente recientes en 

Galicia, debido fundamentalmente al escaso interés que tradicionalmente se ha 

prestado a los recursos hídricos, al considerar que por su abundancia, la región se 
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encuentra en una posición privilegiada en comparación con otras regiones 

españolas, en las que por otra parte, se producen más inundaciones y sequías de 

amplio impacto socio-económico. Esta es, sin duda, la causa principal de que las 

investigaciones científicas llevadas a cabo en España en este campo se hayan 

centrado esencialmente en el medio árido o semiárido, ó bien en espacios 

afectados por incendios forestales. Sin embargo, esta situación ha cambiado en 

los últimos años. Las inundaciones de otoño de 2006 y la prolongada sequía del 

verano de 2007, con daños directos en numerosas localidades gallegas, alertan 

sobre la vulnerabilidad de los sistemas acuáticos y de los recursos que dependen 

de ellos (MARM, 2008). Un ejemplo muy significativo es el de la acuicultura, un 

sector con una importante participación en la economía gallega y que ha sufrido 

fuertes pérdidas tras las citadas avenidas. Todo esto subraya la necesidad de 

mejorar el conocimiento de la dinámica fluvial como base para el desarrollo de 

modelos de gestión de cuencas, que permitan prevenir los riesgos directos 

asociados a estos fenómenos naturales que, ya sea a través de los efectos del 

cambio climático, o por una falta de control en la gestión del suelo, parecen haber 

aumentado en intensidad a lo largo de los últimos años, así como minimizar su 

impacto sobre el medio ambiente y la sostenibilidad de los recursos naturales. 

En el contexto del cambio climático, cada cuenca mostrará una capacidad 

de respuesta a los efectos adversos lo cual definirá su vulnerabilidad frente a estos 

impactos. Para poder plantear estrategias apropiadas en materia de gestión del 

agua, primero es preciso realizar un diagnóstico previo lo más fiable posible sobre 

cuáles serán las condiciones hidrológicas futuras de referencia. El estudio de los 

caudales futuros, así como la respuesta sedimentaria de una cuenca, se pueden 

abordar con la aplicación de modelos hidrológicos complementados con 

información obtenida a partir de modelos de simulación climática, lo cual 

constituye el objetivo general de este trabajo. 

La escasa adecuación de las observaciones climáticas e hidrológicas en 

Galicia (densidad y localización de las observaciones, longitud de las series y 

calidad de los datos) obstaculiza la detección de los efectos del cambio climático 

en los recursos hídricos de las cuencas (Rial Rivas et al., 2009; Raposo, 2012). 
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A consecuencia, posiblemente, de las dificultades que plantea la obtención 

de datos durante eventos de precipitación, la mayoría de los estudios realizados 

en Galicia se basan en registros obtenidos en condiciones de flujo base o en un 

número limitado de episodios de escorrentía y suelen estar restringidos a un 

periodo específico del año. En esta tesis se utilizan tanto datos de flujo base como 

los resultados de un gran número de avenidas (parte de ellas estudiadas por 

Rodríguez-Blanco, 2009), lo que permite disponer de una base de datos de calidad, 

con el fin de evaluar la aplicabilidad del modelo hidrológico SWAT en la 

interpretación del comportamiento hidrosedimentario de la cuenca del río 

Corbeira, una subcuenca del curso alto del río Mero (provincia de La Coruña). 

Los objetivos concretos de esta tesis son calibrar y validar el modelo de 

simulación hidrológica SWAT (Soil and Water Assessment Tool) para descarga de 

agua y producción de sedimentos en la cuenca del río Corbeira, una pequeña 

cuenca agroforestal representativa del clima atlántico, con dos finalidades: 

1. Con los resultados de las simulaciones se evalúa el efecto del cambio 
climático sobre la respuesta hidrosedimentaria de la cuenca. 
Concretamente, se analizan los cambios que, a medio y largo plazo, 
podría experimentar la descarga de agua, así como la carga de 
sedimentos exportados por la cuenca del río Corbeira. 

2. Con la calibración y validación del modelo SWAT se persigue evaluar 
su capacidad de predicción en las condiciones de la zona de estudio, 
de manera que, posteriormente, resulte apto para simular caudales y 
producción de sedimentos en cuencas no aforadas de características 
climáticas, geomorfológicos, y de uso del suelo, similares a la 
estudiada. En último término, servirá para prever situaciones futuras 
(no solo efectos del cambio climático, si no también efectos del 
cambio de uso, de las prácticas de manejo, de medidas de 
conservación, etc.) en un mayor número de cuencas de Galicia y 
diseñar estrategias para paliar los posibles efectos negativos. 

La metodología básicamente consistió en: 

a) Calibración del modelo, para lograr un ajuste satisfactorio entre las 
variables medidas (descarga de agua y sedimentos) y esas mismas 
variables simuladas, mediante un análisis de sensibilidad en los 
parámetros más sensibles del modelo. 

b) Validación del modelo, para evaluar su capacidad predictiva mediante 
la comparación de la descarga de agua y sedimentos medidos con los 
simulados. 
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c) Modelación de la descarga de agua y sedimentos con series de 
proyecciones climáticas futuras, para estimar el impacto producido 
por el cambio climático en dichas variables. 

Adicionalmente a los objetivos anteriores, el modelo SWAT se usa también 

en esta tesis para estimar la carga de nitratos en la cuenca del río Corbeira. 

La elección del modelo SWAT se debe fundamentalmente a las siguientes 

consideraciones: 

• Es un modelo de base física, distribuido, continuo, que trabaja a 
escala de cuenca y es capaz de analizar múltiples procesos 
(incluyendo hidrología, crecimiento de la vegetación y producción de 
sedimentos) requiriendo relativamente pocos datos de entrada. 

• Está diseñado para predecir los impactos del cambio climático y la 
intervención humana sobre el flujo de agua, la erosión del suelo y la 
exportación de nutrientes, entre otros. 

• El SWAT es una interfase que trabaja sobre la plataforma de un SIG, 
que permite organizar datos geográficos de entrada, los cuales son 
procesados bajo un modelo de balance hídrico y permite crear 
escenarios tanto para condiciones presentes como futuras, 
determinando cómo afectará el cambio de una u otra variable en la 
producción de caudales, sedimentos y nutrientes en una cuenca 
determinada. 

• Los cálculos y procesos de computación del modelo pueden ser 
llevados a cabo por equipos informáticos habituales. 

Sin embargo, una de sus principales debilidades es que muchos parámetros 

aportados por el modelo tienen una base empírica y no siempre representan las 

condiciones de aplicación del modelo, por lo que es necesario valorar su 

aplicabilidad a cada caso. Esto se solventa realizando la calibración y validación 

con datos locales. 

Se ha elegido la cuenca del río Corbeira por varios motivos: 

• Puede considerarse representativa del medio rural gallego, en cuanto 
a que posee baja densidad de población y ausencia de actividad 
industrial. Al mismo tiempo, es representativa del modo de ocupación 
de los suelos en esta región, caracterizándose por su carácter 
agroforestal, con un uso claramente mezclado del territorio y 
repartido entre cultivo, pradera y arbolado. 
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• Presenta suficiente homogeneidad, en cuanto a las características 
físicas, para hacer posible la evaluación del efecto de ciertos factores 
(bioclimáticos, hidrometeorológicos) sobre el comportamiento de las 
variables objeto de estudio. 

• Para el estudio de los aspectos hidrológicos, resultaba interesante la 
elección de una cuenca con una red hidrológica organizada con un 
colector principal permanente que permitiera su monitorización. 

• Su cercanía al centro de trabajo, fácil accesibilidad y reducidas 
dimensiones, facilitan el control de los equipos instrumentales allí 
instalados, evitando pérdida de datos, así como la identificación de 
los procesos que ocurren dentro de la cuenca. 

• Permite dar continuidad a los estudios iniciados por el grupo de 
investigación en el año 2005, dedicados a conocer la respuesta 
hidrosedimentaria y el efecto de la escorrentía sobre la dinámica de 
sedimentos y fósforo en esta misma cuenca. Estos estudios fueron 
objeto de una tesis doctoral (Rodríguez-Blanco, 2009), la cual reportó 
un considerable número de datos de caudal y de exportación de 
sedimentos, que sumados a los medidos posteriormente (2008-
2010), computan un periodo de tiempo suficientemente amplio, 
como para llevar a cabo una adecuada calibración y validación del 
modelo. Por otra parte, el aprovechamiento de la infraestructura y los 
conocimientos adquiridos sobre esta cuenca contribuyeron a su 
elección. 

Finalmente, se debe tener en consideración que la cuenca seleccionada 

para llevar a cabo este estudio se encuentra aguas arriba del embalse de Cecebre, 

principal fuente de abastecimiento de agua potable para la ciudad de La Coruña y 

áreas metropolitanas. Esto concede una especial relevancia a las conclusiones que 

puedan extraerse de esta tesis, por su posible aplicación para la predicción de las 

entradas de sedimentos al embalse y el impacto de estos aportes en los 

tratamientos de potabilización del agua. Por otra parte, las posibles 

modificaciones de caudal deberán de ser tenidas en cuenta a efectos de prever las 

capacidades necesarias de embalse. Si los horizontes de futuro comportan una 

reducción de los recursos en las aportaciones esperadas y/o una mayor dificultad 

para su aprovechamiento, llevaría a prever capacidades superiores de embalse, 

para satisfacer la demanda con criterios de mantener la garantía. Finalmente, 

indicar que el embalse de Cecebre es un ecosistema que está incluido en la Red 

Natura 2000 de la UE como espacio a proteger, por lo que las modificaciones que 
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ocurran en los recursos hídricos situados aguas arriba repercutirán en dicho 

ecosistema. 
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4. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LA CUENCA 

El conocimiento del medio físico constituye la base para la aplicación de 

modelos hidrológicos basados en procesos físicos. La caracterización de la cuenca 

del río Corbeira ha sido ampliamente abordada en un estudio previo (Rodríguez-

Blanco, 2009). Por tal motivo, en este capítulo se presenta un resumen de las 

características físicas de la cuenca que resultan determinantes desde el punto de 

vista de la aplicación del modelo SWAT. 

4.1. ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio es la cuenca hidrográfica del río Corbeira, una pequeña 

cuenca de la cabecera del río Mero, situada dentro de la provincia de La Coruña. 

El río Corbeira nace en el término municipal de Cesuras y desemboca en el río 

Mero por su margen derecha en el municipio de Abegondo. Está localizada a unos 

30 km al sureste de la ciudad de La Coruña, en la confluencia de los términos 

municipales de Cesuras, Oza dos Ríos y Abegondo. En la figura 4.1 se muestra la 

localización del área de estudio dentro de la Comunidad Autónoma de Galicia y en 

detalle su ubicación en la cuenca del Mero. 

 
Figura 4.1. Localización del área de estudio. 
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4.2. CARACTERÍSTICAS GEOMORFOLÓGICAS 

En la figura 4.2 se presenta el modelo de elevación digital del terreno de la 

cuenca y sus alrededores. El punto más alto corresponde al alto de Leiros (474 m), 

en el término de Sta María de Dordaño, y el más bajo corresponde a la propia 

desembocadura del río Corbeira con el Mero (60 m), siendo la altura media de la 

cuenca de 267 m. La parte más meridional cuenta con las mayores altitudes, 344 

y 435 m, que separan la cuenca del río Corbeira de la del río Mandeo. Por el oeste, 

se encuentra aislada de la del río Mourelos (otro pequeño afluente de la margen 

derecha del río Mero) por el Coto de Cabanas (359 m), Monte Vello (350 m), los 

Montes de Zaucín (265) y ya en la parte más baja por Rebordelos. 

 
Figura 4.2. Modelo de elevación digital de la cuenca del río Corbeira. 

La cuenca muestra forma alargada con una longitud máxima de 9.74 km y 

un valor medio de pendiente del 19%, aunque en más del 73% del área supera el 

13% y aproximadamente el 25% de la superficie presenta pendientes escarpadas 

(>25%). La morfología de la cuenca, figura 4.3, está caracterizada por un relieve 

accidentado, especialmente en las laderas que flanquean al río por la margen 

izquierda, en la parte media-baja de la cuenca. En la parte media-alta de la cuenca 

se observan dos zonas de pendientes escarpadas a ambos lados del río 

perfectamente separadas por un trecho de menores pendientes (6-15%). 
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Figura 4.3. Mapa de clases de pendientes, según la FAO, en la cuenca del río Corbeira. 

La longitud del cauce principal, definida en base a criterios topográficos 

según los cuales el cauce principal es aquel cuya cabecera alcanza la cota más 

elevada, es de 10 km y la sinuosidad  de 1.3, lo que lo sitúa dentro del tipo sinuoso 

de acuerdo con la terminología de Morisawa (1985). Presenta un perfil cóncavo, 

con acusada pendiente en la parte alta (14% de pendiente media) mientras que 

aguas abajo se caracteriza por su uniformidad y baja pendiente, siendo el 

gradiente medio de pendiente del 2.9%, lo que indica que las aguas que circulan 

por esta cuenca no están sometidas a grandes velocidades. 

La red de drenaje es de tipo dendrítico (figura 4.4), de acuerdo con la 

tipología de redes establecida por Howard (1967), y está constituida por corrientes 

de agua de corto recorrido y régimen permanente, que en su mayoría se sitúan en 
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la margen derecha del cauce. Siguiendo la clasificación de Strahler (1964) la red de 

drenaje es de orden 3, aunque la mayoría de las corrientes son de orden 1 (figura 

4.4). 

 
Figura 4.4. Codificación de las corrientes fluviales del río Corbeira según la clasificación de 

Strahler. 
Se designan con 1 los cauces de primer orden, con 2 los de segundo y asÍ 
sucesivamente. 

La densidad de drenaje que constituye, en cierto modo, un reflejo de los 

factores de control de la producción de agua y sedimento de una cuenca (López 

Bermúdez et al., 1988) es de 1.38 km/km2, lo que según Strahler (1964) indica una 

baja densidad de drenaje y una textura gruesa. 

4.3. MARCO GEOLÓGICO 

Desde el punto de vista geológico, la cuenca se encuentra inmersa en su 

totalidad dentro del “Complejo de Órdenes”. En su conjunto, el Complejo de 

Órdenes es una estructura alóctona, que cabalga sobre los materiales de Dominio 

Esquistoso de Galicia Central y Occidental y ocupa una amplia extensión de la 

provincia de A Coruña, aproximadamente 1900 km2. Está integrado por una serie 

de Unidades que, de acuerdo con la subdivisión efectuada por Martínez-Catalán 
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et al. (1984) son: Unidad de Santiago de Compostela, Unidad de Vila de Cruces, 

Unidad de Sierra Careón-Bazar, Unidad de Sobrado-Melide y Unidad de Betanzos 

Arzúa, sobre la que se encuentra el área de estudio. 

La Unidad de Betanzos-Arzúa ocupa la parte central del Complejo, y su 

extensión es muy superior a la del resto de Unidades juntas. Los tipos petrológicos 

más comunes dentro de esta Unidad son las filitas y esquistos  (IGME, 1981), lo 

que confiere una cierta uniformidad al sustrato en la cuenca (figura 4.5). La 

paragénesis mineral más frecuente es la constituida por moscovita, biotita y 

cuarzo. Los accesorios suelen ser clorita, plagioclasas, anfiboles, sillimanita, etc. 

  
a) b) 

Figura 4.5. Esquistos en fase avanzada de alteración (especialmente b) en la cuenca del río 
Corbeira. 

4.4. TIPOS DE SUELOS 

A causa de la homogeneidad del material geológico de la cuenca, los suelos 

presentan poca variabilidad (figura 4.6). Los predominantes son los Umbrisoles 

húmicos y Umbrisoles endolépticos, representando entre ambos un 74% de la 

extensión de la cuenca. Estos suelos, con un perfil poco desarrollado (AC o AR) y 

un epipedión úmbrico, se sitúan preferentemente en zonas de pendiente acusada 

y su uso es forestal. En orden de importancia, en cuanto a extensión se refiere, le 

siguen los Cambisoles ántricos y Umbrisoles ántricos (conjuntamente ocupan el 

25% de la superficie total de la cuenca). Estos suelos, cuyo perfil característico es 

de tipo ABC, aparecen esencialmente en zonas de poca pendiente y coinciden con 
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áreas agrícolas, presentando por ello evidencias de influencia humana, debido a 

las prácticas de labranza, tales como pérdida de color y de materia orgánica. 

 
Figura 4.6. Tipos de suelos en la cuenca según la clasificación FAO (1998). 

Por último, y asociados a las llanuras aluviales próximas al cierre de la 

cuenca se encuentran los Fluvisoles, que son suelos jóvenes, cuya composición 

depende en gran medida de los materiales transportados por el río. Están 

dedicados fundamentalmente a praderas y pastos. 

En términos generales, el horizonte A de los suelos de la cuenca se 

caracteriza por presentar pH ácido (media: 4.5 en forestales - 5.4 en suelos de 

prado), textura franco limosa, y estar bien provisto de materia orgánica, con un 

valor medio que oscila entre el 5.3% de los suelos de cultivo al 8.5% de los suelos 

forestales. El contenido medio de nitrógeno total es elevado, oscila entre 0.26% y 

0.47%, correspondiendo el valor más alto a los de prado, mientras que el 

contenido de fósforo asimilable, es siempre más elevado en los suelos de cultivo 

(media: 69 mg kg-1, máximo: 122 mg kg-1). 
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4.5. USOS DEL SUELO Y VEGETACIÓN 

Se diferenciaron cuatro usos que corresponden a bosque, cultivo, pradera 

y zonas impermeables. Como se puede observar en la figura 4.7, la cuenca del río 

Corbeira es un sistema mayoritariamente forestal. La superficie dedicada a bosque 

en el conjunto de la cuenca (65%) resulta muy superior a la superficie agraria útil 

(SAU: 29.8%), constituyendo la producción de madera el principal 

aprovechamiento de la misma, tal como sucede en el resto de la comunidad 

gallega. En relación con las especies forestales, existe un predominio del eucalipto 

sobre el pino, y de éstos dos sobre las formaciones de robles y castaños, que 

aparecen escasamente representadas en el área de estudio. 

 
Figura 4.7. Distribución de los usos del suelo en la cuenca. 
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Por otra parte, hay que indicar que la cuenca del río Corbeira, al igual que 

la inmensa mayoría de las cuencas de ríos gallegos, presenta una densa vegetación 

de ribera, formada esencialmente por Alnus glutinosa, Betula alba y Salix pp. La 

vegetación de ribera ejerce un papel fundamental en el control de la erosión, 

como regulador de los efectos de las avenidas (dispersa y amortigua flujos y 

sedimentos) y como filtro verde (favorece la depuración del agua). 

En lo referente a la superficie agraria útil, que representa 

aproximadamente el 30% de la superficie total del área de estudio, destaca de 

forma clara la superficie destinada a prados y praderas naturales (83% de SAU), 

situándose estas últimas en áreas más o menos húmedas, principalmente en las 

zonas de inundación. Las agrupaciones vegetales en estos prados y praderas son 

exclusivamente herbáceas, bien como resultado de la siembra o bien como 

vegetación espontánea, y se encuentran dirigidas a la producción de forraje para 

el consumo en verde, seco o ensilado. Los terrenos de cultivo comprenden el 3.8% 

de la superficie de la cuenca y se encuentran esencialmente destinados a cultivos 

forrajeros como el maíz y a cereal de invierno. Otros cultivos como las patatas, los 

nabos, las hortalizas o los frutales quedan relegados a pequeñas huertas familiares 

orientadas al autoconsumo. 

Las zonas impermeables suponen un 4.8% del área de estudio y están 

representadas esencialmente por las infraestructuras viarias (carreteras y caminos 

forestales), que se distribuyen por toda la cuenca cruzando el cauce principal y sus 

afluentes en numerosos puntos. 

El conocimiento de la distribución de los usos del suelo es tan importante 

como disponer del porcentaje de usos, pues de ella dependerá, entre otros 

aspectos, la ubicación de las potenciales áreas fuente de escorrentía, sedimento y 

nutrientes, su conectividad con el arroyo, el punto de descarga en el río, así como 

el momento en que éstos materiales alcanzan la estación de muestreo (Steegen 

et al., 2001; Jordan-Meille y Dorioz, 2004; Monaghan et al., 2007; Deasy et al., 

2008; Rodríguez-Blanco, 2013a). 
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En la cuenca, los densos bosques de eucaliptos y pinos ocupan zonas de 

pendientes escarpadas, por lo que los procesos de escorrentía y erosión mostrarán 

probablemente menor intensidad de lo que cabría esperar con otro uso del suelo, 

excepto en épocas de reforestación, donde las labores de corta y preparación del 

terreno para las nuevas plantaciones dejan la superficie del suelo al descubierto y 

por tanto con gran riesgo de erosión y de aporte de sedimentos al cauce fluvial, 

especialmente en las áreas en las que dichas plantaciones alcanzan la orilla del río, 

que es lo habitual. 

En cuanto a la situación de las zonas agrícolas, se pueden diferenciar dos 

áreas bien diferenciadas (figura 4.7), una se encuentra ubicada en la parte alta de 

la cuenca, donde las pendientes son moderadamente escarpadas, con algunos 

terrenos de cultivo cercanos a la red de drenaje y la mayor carga ganadera del área 

de estudio, lo que entraña un gran riesgo de erosión y de arrastre de sedimentos 

y otros compuestos al río. En la otra zona, localizada en la margen derecha del río, 

en la parte media-baja de la cuenca, se lleva a cabo la actividad agrícola más 

extensiva de la cuenca y es en ella donde se hallan las mayores extensiones de 

terrenos de cultivo, algunos con buena conectividad con la red de drenaje. 

Otra característica del uso del suelo de la cuenca del río Corbeira es el 

mosaico que muestran las áreas agrícolas, encontrándose la mayoría de los 

terrenos de cultivo bordeados por praderas e incluso, en algunos casos, por 

pequeños muros de piedra, característico del minifundismo de Galicia. Es evidente 

que esto dificulta la conectividad de los terrenos de cultivo con la red de drenaje, 

lo que se traduce en una disminución del potencial efecto contaminante en las 

aguas superficiales. 

Por último, las zonas impermeables, aunque con escasa representación en 

esta cuenca juegan un importante papel en la generación de escorrentía 

superficial y además pueden suponer un excelente nexo de unión entre las áreas 

productoras de sedimentos y nutrientes, por ejemplo entre las parcelas de cultivo 

y los cauces de agua, tal como señalaron Gruszowski et al. (2003) y Sheridan et al. 

(2007) en cuencas rurales y forestales. 
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En la figura 4.8 se ilustran diversos aspectos de la cuenca que han sido 

comentados en las líneas anteriores. 

  

a) b) 

  

c) d) 

  

e) f) 

Figura 4.8. Aspectos generales de la cuenca. 
a) Terreno forestal en ladera con pendiente acusada incluyendo reforestación con 
eucaliptos. b) Mosaico de terrenos de cultivo (con laboreo en dirección de la 
pendiente) con praderas y monte. c) Suelo profundo de perfil ABC con repoblación 
de eucaliptos. d) Escorrentía acumulada en las rodadas de un camino forestal. e) 
Superficie impermeable (pista) con escorrentía superficial. f) Cauce principal del río 
(con abundante vegetación de ribera) durante un episodio de escorrentía 
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4.6. CARACTERIZACIÓN CLIMÁTICA 

El área de estudio exhibe las típicas características climáticas de la España 

húmeda, es decir, inviernos suaves, veranos frescos, moderadas temperaturas, 

humedad y nubosidad abundante, así como precipitaciones frecuentes. 

En cuanto a las precipitaciones, el valor medio para la serie 1983-2010 

alcanza un valor de 1073 mm. Las lluvias se producen a lo largo de todo el año, si 

bien se concentran en los meses de otoño e invierno, siendo octubre, noviembre 

y diciembre los meses más lluviosos y julio y agosto los más secos (figura 4.9). En 

general, se trata de precipitaciones de larga duración que provocan elevado 

volumen de lluvia pero que no suelen alcanzar alta intensidad, aunque ésta puede 

variar sustancialmente en función del tipo de frente al que se encuentren 

asociadas. 

Estudios efectuados en el ámbito de la Comunidad Autónoma de Galicia 

(Gómez Viñas et al., 1996) han señalo que las precipitaciones de origen ciclónico, 

es decir, aquellas asociadas a las superficies de contacto entre las masas de aire 

de temperatura y humedad diferentes, son las responsables del 85-90% de las 

precipitaciones que se registran en Galicia, fundamentalmente entre los meses de 

octubre y marzo. Las precipitaciones de origen convectivo, precipitaciones 

causadas por el calentamiento de aire próximo al suelo que asciende y se enfría 

adiabáticamente produciéndose la condensación, no superan el 10% de la 

precipitación total. Las precipitaciones puramente orográficas, es decir, aquellas 

ocasionadas por el ascenso de una masa de aire forzado por una barrera 

montañosa, son poco significativas dado que las montañas gallegas no son 

suficientemente elevadas. Por último, las precipitaciones debidas a la mezcla 

turbulenta, conocidas con el nombre de orvallo, muy características del noroeste 

de Galicia, no resultan significativas (5%), siendo las responsables de la existencia 

de multitud de días con lluvia débil y uniforme (constituida exclusivamente por 

pequeñas gotas de lluvia que caen con baja velocidad y muy próximas unas a otras) 

que poco a poco humedece el suelo. 
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Figura 4.9. Diagrama climático para la serie 1983-2010. 

La temperatura del área de estudio para la serie 1983-2010 se caracteriza 

por su suavidad, con una media anual de 13 ºC y una amplitud térmica de 10 ºC. 

En lo que respecta a la evolución mensual de las temperaturas a lo largo del año 

(figura 4.9), los valores más elevados se obtienen en el mes de julio (18.6 ºC) 

mientras los más bajos en enero (8.4 ºC), al igual que sucede en la mayor parte del 

hemisferio norte. 
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5. MATERIAL Y MÉTODOS 

En esta sección se describe el proceso de obtención de datos para aplicar 

el modelo SWAT en la cuenca del río Corbeira así como la metodología utilizada 

para predecir los posibles impactos del cambio climático 

El periodo de obtención de datos en la cuenca comprende desde octubre 

de 2005 a septiembre de 2010. El desarrollo del estudio  se ajustó al diagrama de 

flujo que se presenta en la figura 5.1. En base a ello se estructura este capítulo en 

cuatro bloques: 

• El primero comprende la fase cartográfica, en la cual se describe el 
proceso de generación de mapas matriciales para cada una de las 
variables que intervienen en la delimitación de las URHs en el SWAT, 
así como el modo de obtención de los parámetros referentes a las 
características fisiográficas, propiedades físico-químicas de los suelos, 
vegetación y prácticas de manejo. 

• En el segundo se describe sucintamente la obtención de datos 
climáticos y de caudal, así como los protocolos de muestreo de aguas 
y de análisis de sedimentos y nitratos, encaminados a la 
determinación de la carga de ambos compuestos. 

• El tercero se centra en describir los métodos usados en la evaluación 
del modelo (calibración y validación). 

• El cuarto se dedica a la elaboración de escenarios de cambio y a 
describir el procedimiento utilizado en la simulación del cambio 
climático. 

En este trabajo los términos producción de agua y descarga de agua se 

utilizan indistintamente para expresar el flujo de agua en el río (mm). Los términos 

producción y carga de sedimentos, así como producción y carga de nitratos se 

utilizan indistintamente para expresar la masa de sedimentos o nitratos que sale 

.de la cuenca. El término exportación de sedimentos y exportación de nitratos se 

refiere a la cantidad de sedimentos o nitratos que sale de la cuenca por unidad de 

superficie. 
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Figura 5.1. Diagrama de flujo metodológico para el SWAT. 
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5.1. ELABORACIÓN DE LA CARTOGRAFÍA DE LA CUENCA 

5.1.1. MODELO DE ELEVACIÓN DIGITAL 

El Modelo de Elevación Digital (MED) es el elemento base a partir del cual 

se generan todos los demás. Con el MED, mapa de suelos y mapa de usos del suelo 

se generan las URHs. Un MED se puede representar, principalmente, mediante dos 

modelos de estructuras de datos: un modelo raster (matriz de alturas) o un 

modelo vectorial, de contornos, de perfiles o de triángulos TIN (red de triángulos 

irregulares). Ambos están basados en el empleo de puntos para la representación 

de la información que constituye el MED. El formato raster, es el más adecuado 

para la integración de las elevaciones en un SIG ya que permite la utilización de las 

diversas herramientas del programa para la obtención de nuevos mapas. 

El MED se generó a partir de las curvas de nivel del mapa topográfico digital 

de la zona a escala 1:5.000, proporcionado por la Escuela de Ingenieros de 

Caminos, Canales y Puertos de la UDC. El proceso fue seguido de un intenso 

trabajo de verificación, utilizando el software de diseño Autocad, revisando 

lecturas erróneas y eliminando discontinuidades y faltas de concordancia entre 

datos. Este trabajo concluyó con la obtención de 35 archivos de datos en formato 

Autocad (.dwg). 

A partir de la cartografía digitalizada, en formato de Autocad, del área de 

estudio, se construyeron los siguientes archivos shape (.shp): tres archivos de 

polilíneas con las curvas de nivel, perfil de las corrientes principales y viales, un 

archivo de puntos con los puntos de cota y un archivo de polígonos con las 

edificaciones. Empleando herramientas SIG, en concreto ESRI ARCGIS ArcInfo 9.3 

y sus extensiones, fundamentalmente, 3D Analyst y herramientas de conversión, 

se creó a partir de los archivos de puntos y polilíneas un raster con celda de 65.38 

m que constituye el modelo de elevación. También se calcularon los parámetros 

morfométricos básicos, puntuales y lineales, junto con el área de la cuenca, 

pendientes y red de drenaje, además de desplegar en cada caso las 

91 
 



Material y métodos 

representaciones correspondientes. La figura 4.2 muestra un MED en formato TIN 

construido a partir de este raster. 

5.1.2. MAPA DE SUELOS Y PROPIEDADES 

Para la representación cartográfica de los tipos de suelos de la cuenca 

(figura 4.6) se han utilizado las hojas 45 (Betanzos), 46 (Oza dos Ríos) y 70 

(Órdenes) del mapa de suelos a escala 1:50.000, elaborado por Calvo de Anta y 

Macías (2002, 2005) siguiendo el esquema FAO (1998), y publicado por la 

Consellería de Medio Ambiente de la Xunta de Galicia. Se obtuvieron 7 unidades 

cartográficas de suelos (figura 4.6) que de acuerdo con la clasificación FAO (2006) 

se engloban en Umbrisoles, Cambisoles y Fluvisoles. 

Para cada tipo de suelo, el modelo requiere datos de propiedades físicas y 

químicas de cada horizonte (contenido de materia orgánica, porcentajes de arena, 

limo y arcilla, densidad aparente, conductividad hidráulica, capacidad de agua 

disponible, etc.). Estos datos se obtuvieron de los estudios previos efectuados en 

la cuenca (Rodríguez-Blanco, 2009) y en zonas limítrofes del área de los Esquistos 

de Órdenes (Calvo de Anta et al., 1992; Taboada-Castro et al., 1999) o mediante el 

uso de funciones de pedotransferencia (Rawls et al., 1982; Saxton et al., 1986; 

Martínez-Cortizas et al., 1994; Ferrer-Julià et al., 2004). 

5.1.3. MAPA DE USOS DEL SUELO Y PRÁCTICAS DE MANEJO 

El mapa de usos del suelo (figura 4.7) se ha obtenido a partir del 

procesamiento digital con el software ERMapper de imágenes de satélite Landsat 

y Landsat-SPOT y fotografías aéreas (vuelo del año 2004), proporcionadas por la 

Xunta de Galicia (Sistema de Información Territorial de Galicia) con una resolución 

de 10 m y su posterior validación en campo. 

El objetivo del procesamiento de imágenes aplicado a las ciencias de la 

tierra es el de realzar los datos geográficos en un formato digital para hacerlos más 
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significativos para el usuario, extraer información cuantitativa y resolver 

problemas. Una imagen digital es almacenada como un arreglo bidimensional 

(retícula) de pequeñas áreas llamadas píxeles, cada uno de los cuales corresponde 

espacialmente a un área de la superficie terrestre. Este arreglo o retícula es 

también llamado raster a consecuencia de lo cual los datos de imágenes son a 

menudo llamados datos raster. El dato raster está ordenado en filas horizontales 

denominadas líneas y columnas verticales llamadas muestras. Cada pixel en la 

imagen raster está representado por un número digital o (ND). Esta imagen de 

ND’s puede representar diferentes tipos de datos dependiendo de la fuente. Para 

datos satelitales como los procedentes de LANDSAT y SPOT, los ND’s representan 

la intensidad de energía reflejada en longitudes de onda visible, infrarroja y otras. 

Aplicando transformaciones matemáticas, algoritmos, a los números digitales, 

determinados programas como ERMapper, pueden resaltar datos de la imagen y 

extraer información sutil que sería imposible obtener utilizando técnicas 

tradicionales de interpretación manual. 

El uso de este software permitió la clasificación del territorio, es decir, se 

agruparon estadísticamente valores de datos de imagen en categorías temáticas 

o clases de rasgos distintivos para obtener superficies de cultivo, praderas, bosque 

y superficies improductivas (figura 4.7). Las representaciones raster de estos tipos 

de cubierta se convirtieron posteriormente a polígonos vectoriales para exportar 

a sistemas SIG 

Los valores de los parámetros característicos de la vegetación se han 

extraído de la base de datos del SWAT, excepto los referentes a las masas de 

eucalipto, que se obtuvieron de la bibliografía (por ejemplo, Nunes et al., 2008; 

Rodríguez-Suárez et al., 2010). Las plantaciones forestales y praderas se 

encontraban en fase de crecimiento antes de iniciar la simulación. Por ese motivo, 

los valores iniciales del índice de área foliar (LAI_INIT) y peso seco de biomasa 

inicial (BIO_INIT) se ajustaron en base a datos bibliográficos (Darvishizadeh et al., 

2008; Rodríguez-Suárez et al., 2010). También se ajustó el coeficiente de rugosidad 

de Manning (OV_N) y el almacenamiento máximo de agua en el dosel (CANMX). 

Los valores del coeficiente de Manning se derivaron del manual del SWAT (Neitsch 
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et al., 2005), mientras que los valores de interceptación de la cobertura vegetal se 

obtuvieron de Alves et al. (2001) y Crawford y Linsley (1996). 

El modelo simula el crecimiento vegetal en base a unidades de calor. Sin 

embargo, en este estudio esta opción se cambió por la de calendario, por lo que 

fue necesario introducir fechas de siembra, fertilización y cosecha. Dicha 

información se ha obtenido mediante investigación de campo y entrevistas a los 

agricultores de la cuenca. 

5.1.4. DELIMITACIÓN DE URHS 

Como se ha indicado anteriormente cada URH, es una combinación única 

de uso y tipo de suelo en la cuenca, a cuya escala se modelan los procesos del 

paisaje. El modelo considera cada URH homogénea, dotada con procesos similares 

en cuanto a crecimiento de la vegetación, generación de escorrentía y erosión del 

suelo. 

En este estudio se han superpuesto las capas de uso de suelo (figura 4.7), 

tipo de suelo (figura 4.6) y 

pendientes (figura 4.3) para 

crear las diferentes URHs. 

Para hacer manejable su 

número, se ha utilizado un 

umbral de operación del 3% 

para el uso del suelo, del 20 % 

para el tipo de suelo y se han 

empleado tres clases de 

pendiente, 0-13%, 13-25% y 

>25%, reduciendo el número 

de URHs a 12 (figura 5.2) 

 
Figura 5.2. Unidades de respuesta hidrológica 
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5.2. DATOS HIDROMETEOROLÓGICOS, PRODUCCIÓN DE 

SEDIMENTOS Y NITRATOS 

5.2.1. DATOS METEOROLÓGICOS 

Para llevar a cabo la calibración y validación del modelo se emplearon 

valores  diarios de precipitación, temperatura máxima y mínima, radiación solar, 

humedad relativa y velocidad del viento. Estas variables se tomaron de la estación 

meteorológica de Mabegondo, perteneciente a la Consellería de Medio Ambiente, 

Territorio e Infraestruturas ya que se trata de la estación más próxima a la zona de 

estudio y está situada en una posición geográfica comparable a la de la cuenca. De 

esta estación también se ha obtenido la serie de precipitación y temperaturas 

desde 1983 hasta 2010, a partir de la cual se efectuó la caracterización climática 

de la cuenca. 

Debido a la reducida longitud de las series de datos de velocidad del viento, 

humedad relativa y radiación solar de la estación de Mabegondo, para la 

obtención del generador climático se utilizaron datos de la estación de Alvedro 

(perteneciente a la Agencia Estatal de Meteorología), la cual se encuentra a 20 km 

del área de estudio y dispone de datos desde 1974, aunque para la elaboración 

del generador solo se utilizaron los datos referidos al periodo 1981-2010 (periodo 

de referencia), los cuales guardan buena correspondencia con los datos climáticos 

de la estación de Mabegondo. Los parámetros necesarios para la creación del 

generador climático se especifican en la tabla 6.1. 

Para las simulaciones de cambio climático se consideraron las proyecciones 

de los campos de temperatura y precipitación obtenidas por los modelos del 

proyecto ENSEMBLES (Hewitt y Griggs, 2004) para la estación de Alvedro. 

Entre los tres métodos incorporados en el SWAT para el cálculo de la 

evapotranspiración potencial de referencia, se eligió la ecuación Penman-

Monteith (Allen et al., 1989), por ser el que usa un mayor número de parámetros 
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físicos (radiación, temperatura del aire, humedad del aire y velocidad del viento). 

La fórmula propuesta por Penman-Monteith es la siguiente: 

𝜆𝜆𝐸𝐸𝐸𝐸 =
Δ(𝑅𝑅𝑛𝑛−𝐺𝐺)+𝜌𝜌𝑎𝑎𝑡𝑡𝑝𝑝

(𝑒𝑒𝑠𝑠−𝑒𝑒𝑎𝑎)
𝑟𝑟𝑎𝑎

Δ+γ�1+𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟𝑎𝑎
�

                                        (5.1) 

Donde: λET es el flujo de calor latente (MJ/m2día), ET es tasa de 

evapotranspiración (mm/día), Δ representa la pendiente de la curva de presión de 

vapor de saturación (kPa/°C), Rn es la radiación neta (MJ/m2día), G es el flujo de 

calor en el suelo (MJ/m2día), ρa es la densidad media del aire a presión constante 

(kg/m3), cp es el calor específico del aire (MJ/kg ºC), (es-ea) representa el déficit de 

presión de vapor del aire (kPa), γ es la constant psicrométrica (kPa/°C) y rs y ra son 

las resistencias superficial (total) y aerodinámica (s/m). 

5.2.2. DATOS DE CAUDAL Y SEPARACIÓN DE FLUJOS 

Para la obtención de los datos de caudal del río Corbeira, se ha instalado 

en el cierre de la cuenca una estación de aforo con sección fluvial natural, dotada 

con un sensor de presión modelo ISCO 720 acoplado a un muestreador automático 

modelo 6720 de la misma marca (figura 5.3). 

  

a) b) 

Figura 5.3. Estación de aforo. a) Situación del sensor de presión. b) Muestreador automático 
modelo ISCO 6720. 
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El sensor mide en contínuo el nivel de la lámina agua proporcionando datos 

cada 10 minutos. La estación de aforo cuenta también con una escala fija, que 

permite advertir posibles errores en las mediciones del sensor. Los datos de nivel 

se transformaron en caudal a partir de una curva de gasto (relación nivel-caudal). 

Para la obtención de la curva de gasto se efectuaron aforos bajo amplias 

condiciones de nivel. El caudal para establecer la curva de gasto se determinó por 

el método del área-velocidad, por ser el procedimiento recomendado por la 

Organización Meteorológica Mundial (WMO, 1980a), que consistió en medir la 

velocidad de la lámina de agua (con molinete) a distintas profundidades y en 

diferentes puntos de la sección del río establecida a tal efecto (cierre de la cuenca). 

Una vez conocido el caudal se procedió a definir la relación nivel-caudal que tiene 

como fundamento la siguiente ecuación. 

𝑄𝑄 = 𝐾𝐾 ∗ (𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑜𝑜)𝑛𝑛                                                    (5.2) 

Donde Q es el caudal en m3/s, H0 la altura de la escala hidrométrica a la 

cual Q=0, H es la altura de la escala hidrométrica para el caudal que se quiere 

conocer y n y K son constantes propias de la expresión analítica. 

El valor de las constantes n y K ha sido obtenido a partir de los pares de 

datos nivel-caudal, en tanto que el valor de H0 fue determinado por el método del 

tanteo propuesto por la WMO (1980b), que consiste en optimizar la ecuación con 

distintos valores de H0. La ecuación resultante, que va a definir el caudal en la 

estación de aforo de la cuenca H0 del río Corbeira, se muestra a continuación: 

𝑄𝑄 = 1,185 ∗ (𝐻𝐻 − 0,1)1,083                                    (5.3) 

Haciendo uso de la curva de gasto se convirtieron los datos de nivel en 

caudal, lo que permite disponer de datos de caudal diezminutales. 

La representación gráfica del caudal respecto al tiempo se conoce como 

hidrograma y su análisis ayuda a interpretar el comportamiento hidrológico de 

una cuenca. Para separar el flujo base del flujo total dentro del hidrograma se ha 

utilizado la técnica del filtro digital (Arnold et al., 1995), cuya ecuación es como 

sigue: 
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                                 (5.4) 

Donde, qt es la escorrentía directa filtrada en el tiempo t (m3/s); qt-1 es la 

escorrentía directa en el tiempo t-1 (m3/s); β es un parámetro del filtro; Qt es 

caudal total en el tiempo t (m3/s); y Qt-1 es el caudal total en el tiempo t-1 (m3/s). 

El flujo base, bt, se calcula mediante la ecuación: 

                                                (5.5) 

5.2.3. CARGAS DE SEDIMENTOS Y NITRATOS 

Como paso previo a la determinación de las cargas de sedimentos y de 

nitratos en el río se procedió a la toma de muestras de agua en la salida de la 

cuenca seguido de su análisis en el laboratorio, tal como se detalla a continuación. 

5.2.3.1. MUESTREO DE AGUAS 

A lo largo de los años hidrológicos (2005/06-2009/10) se efectuaron 

muestreos del agua del río en el cierre de la cuenca, tanto en condiciones de flujo 

base como durante episodios de escorrentía, con el fin de determinar las cargas 

de sólidos en suspensión y de nitratos. 

Durante dicho periodo se han recogido muestras, manualmente, con 

intervalos de muestreo de 10 y 15 días, y de modo más intensivo durante episodios 

de escorrentía, para lo cual se hizo uso del muestreador automático, modelo ISCO 

6712, con capacidad para el almacenamiento de 24 botellas de polietileno de 1 

litro (figura 5.3). Se ha procurado seguir adecuadamente la evolución temporal de 

los eventos de escorrentía, de modo que fuera posible contar en todos ellos con 

muestras del ascenso, el pico y el descenso del caudal, lo cual requirió 

programaciones periódicas del muestreador, que se realizaron en en virtud de las 

previsiones meteorológicas locales. 
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5.2.3.2. ANÁLISIS DE SEDIMENTOS Y NITRATOS 

Sobre la totalidad de las muestras recogidas se han analizado un elevado 

número de parámetros. No obstante, en este trabajo sólo se han utilizado las 

determinaciones de sólidos en suspensión y nitratos. 

Los nitratos se ha determinado mediante electroforesis capilar y los sólidos 

en suspensión se han obtenido mediante el método 2540-b del Standard Methods 

(APHA, 1998), siguiendo un procedimiento gravimétrico, que consiste en hacer 

pasar 100 ml de muestra adecuadamente homogeneizada a través de un filtro de 

0,45 μm previamente lavado y seco. El residuo retenido se seca a 105 ºC durante 

24 horas hasta peso constante. Para asegurar la constancia de peso de los filtros 

se llevan una hora más a la estufa y se pesan de nuevo, repitiendo este 

procedimiento tantas veces como sea necesario. El aumento del peso del filtro 

representa la concentración de sólidos en suspensión. 

5.2.3.3. CÁLCULO DE LA CARGA 

La carga de sedimentos y de nitratos se ha calculado multiplicando la 

descarga acumulada entre cada par de muestras consecutivas por la 

concentración resultante de promediar las concentraciones instantáneas de 

ambas muestras, según la siguiente expresión: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐴𝐴𝑄𝑄𝑖𝑖(𝐶𝐶𝑖𝑖−1 + 𝐶𝐶𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 2⁄                                  (5.6) 

Donde AQi es la descarga acumulada desde la última muestra que se ha 

tomado, Ci es la concentración instantánea, y n es el número de muestras. 

5.3. ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DEL MODELO 

5.3.1. METODOLOGÍA PARA EL ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

Se denomina análisis de sensibilidad al procedimiento seguido para evaluar 

“la tasa de cambio en las salidas de un modelo con respecto a los cambios en las 
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entradas del modelo” (Moriasi et al., 2007). Dicho de otra manera, el análisis de 

sensibilidad identifica a aquellos parámetros incluidos en la formulación del 

modelo que tienen una influencia significativa en los resultados  de las 

simulaciones con respecto a las observaciones reales. 

El análisis de sensibilidad de los parámetros es fundamental para obtener 

una respuesta a cuestiones como: 

• Dónde focalizar los esfuerzos en la recogida de datos. 

• Cuál es el grado de precisión que se debe alcanzar en la estimación de 
los parámetros. 

• Cuál es la importancia relativa de los diversos parámetros. 

Para el análisis de sensibilidad se aplicó el módulo que para tal efecto tiene 

el modelo SWAT, en el que se combina un muestreo basado en el método del 

“Latin Hypercube” (van Griensven, 2006), que a diferencia del método de Monte-

Carlo convencioal realiza un muestreo estratificado entre el rango de posibles 

valores de cada parámetro, y la simulación OAT (One-factor-At-a-Time) (van 

Griensven, 2006), que asegura que los cambios en la salida de cada simulación del 

modelo puedan ser atribuidos, de modo inequívoco, a los cambios realizados en 

la variable de entrada en cada simulación (van Griensven, 2006). El Latin 

Hypercube selecciona para cada parámetro, valores representativos que se 

analizan uno a uno, mediante simulaciones sucesivas del modelo, determinando 

su grado de sensibilidad. 

La herramienta de análisis de sensibilidad en ArcSWAT tiene la capacidad 

de llevar a cabo dos tipos de análisis. El primero, utiliza sólo los datos modelados 

para identificar el impacto de los parámetros. El segundo, emplea los datos 

medidos para proporcionar una estimación entre las series medidas y modeladas. 

El primer análisis puede ayudar a identificar los parámetros que mejoran 

un proceso particular o característico del modelo, mientras que el segundo 

identifica los parámetros que están afectados por las características de la cuenca 

de estudio y aquellos a los que el modelo es más sensible (Veith y Ghebremichael, 

2009). 
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5.3.2. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN 

Los modelos paramétricos contienen parámetros específicos de las 

cuencas que deben ser calibrados. La calibración de un modelo tiene por objeto 

determinar que parámetros de entrada necesitan ser ajustados para obtener 

mejores resultados. 

La calibración sólo se puede realizar si se dispone de datos medidos. Todos 

los métodos de calibración tienen en común que tratan de ajustar los valores 

simulados con los medidos mediante el cambio de valores en los parámetros de 

entrada, utilizando métodos de prueba/error o métodos de calibración 

automáticos. 

La calibración de un modelo como el SWAT consiste en realizar un test de 

los parámetros de salida (caudal, sedimentos, nutrientes, etc.) comparando los 

resultados simulados con los observados. 

En este trabajo, el ajuste de parámetros se realizó de acuerdo con lo 

propuesto en el manual del programa SWAT, el cual señala los parámetros de 

entrada que afectan de forma significativa a las salidas del modelo. En muchos 

casos, el ajuste entre los parámetros observados y simulados, obtenidos durante 

la validación, es menos satisfactorio que el obtenido en la calibración, pero es más 

representativo de la exactitud de las predicciones efectuadas con el modelo. 

El periodo comprendido entre marzo de 2001 y octubre de 2005 se usó 

para la iniciación (calentamiento) del modelo, mientras que el periodo 

comprendido entre los años hidrológicos 2005/06-2007/08 se usó para la 

calibración del caudal, sedimentos y nitratos en la cuenca del Corbeira, empleando 

para ello los datos de caudal, sólidos en suspensión y nitratos obtenidos en la 

salida de la cuenca durante dicho periodo. 

La capacidad de un modelo hidrológico para simular adecuadamente el 

caudal de un río y la producción de sedimentos y nutrientes depende en gran 

medida de la precisión en la calibración de los parámetros (Xu et al., 2009). Los 
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parámetros pueden ser ajustados manualmente o automáticamente. En este 

estudio la calibración se realizó manualmente, basándonos en el conocimiento de 

las características físicas de la cuenca, en los parámetros más sensibles señalados 

en la bibliografía (p.e., Bärlund et al., 2007; Xu et al., 2009) y en las técnicas de 

calibración indicadas en el manual del usuario del SWAT. 

La calibración permite utilizar el modelo para simular cambios dentro de la 

cuenca. Cuando se dispone de información de muchas cuencas calibradas, se 

pueden regionalizar los parámetros con el fin de utilizar los modelos en cuencas 

sin datos. 

A la calibración del modelo siguió la validación, realizada para los años 

hidrológicos 2008/09 y 2009/10. La elección de estos años está condicionada por 

la disponibilidad de datos. 

La validación de los modelos consiste en ejecutar los mismos para cuencas 

con datos y verificar su comportamiento. La validación permite comprobar la 

bondad del modelo y establecer un rango de utilización. Por otra parte, la 

verificación de los modelos permite realizar ajustes en las metodologías utilizadas 

en la simulación de procesos. 

5.3.3. EVALUACIÓN ESTADÍSTICA DE RESULTADOS 

La similitud entre los resultados simulados y medidos se evaluó empleando 

diferentes índices estadísticos. Siguiendo las directrices estadísticas establecidas 

por Moriasi et al. (2007), la evaluación estadística de los resultados del modelo se 

llevó a cabo haciendo uso del coeficiente de determinación, del coeficiente de 

eficiencia de Nash-Sutcliffe, y del porcentaje de desviación de los valores 

observados. 

El coeficiente de determinación (R2) es el cuadrado del coeficiente de 

correlación de Pearson y describe la proporción de varianza en los datos 

observados que puede ser explicada por el modelo. El R2 varía entre 0,0 y 1,0, 
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indicando 1 una excelente relación entre los valores medidos y simulados. Un alto 

y significativo valor del coeficiente, sin embargo, no implica que el modelo esté 

funcionando bien, sino meramente que el modelo está produciendo resultados 

con un alto grado de precisión y con la tendencia correcta. A menos que los valores 

simulados y observados tengan una relación 1:1, las predicciones del modelo no 

son al cien por cien adecuadas. 

Idealmente, la ecuación de regresión para la relación debería tener una 

pendiente de 1 y pasar por el cero. Un modelo solo puede ser tan bueno como los 

datos que se introduzcan en él. Si parte de los datos de entrada contienen errores 

del 10% o más, parece poco realista esperar que el modelo proporcione 

predicciones con el 5% o menos. Tampoco es razonable esperar un modelo con 

mejor ajuste que la variabilidad natural que se produce en hidrología y en los 

procesos erosivos. 

El coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NS) (Nash y Sutcliffe, 1978) es 

uno de los índices más frecuentemente empleado para la evaluación de modelos 

hidrológicos. Se calcula de acuerdo con la siguiente fórmula: 

𝑁𝑁𝐿𝐿 = 1 − ∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖−𝑃𝑃𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖−𝑂𝑂�)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

                                         (5.7) 

Donde Oi es el valor observado, Pi es el valor predicho (simulado) y Ō es la 

media de todos los valores medidos. 

NS varía desde valores infinitos negativos hasta 1, indicando el 1 una 

perfecta concordancia entre los valores simulados y observados. Generalmente, 

se señala que el modelo es perfecto cuando NS es superior a 0.75, satisfactorio 

cuando los valores de NS oscilan entre 0.36 y 0.75, e insatisfactorio cuando NS es 

menor que 0.36 (Krause et al., 2005). De todos modos, uno no debe esperar 

valores que excedan de 0.70, especialmente en el caso de la modelación de 

erosión. Dado que en este método las diferencias entre los valores observados y 

simulado se elevan al cuadrado, el efecto de valores bajos (p.e. flujo base) es 

despreciable. Además, el NS no es sensible a una sobre o subestimación 
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sistemática del modelo, especialmente durante periodos de flujo bajo (Krause et 

al., 2005). 

Otro estadístico usado es la desviación de los valores observados (BIAS), 

que indica la tendencia media de los datos simulados con respecto a los 

observados (Gupta et al., 1999). 

𝐵𝐵𝐶𝐶𝐴𝐴𝐿𝐿 = ∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖−𝑃𝑃𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
∑ 𝑂𝑂𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

                                             (5.8) 

El valor óptimo de este estadístico es cero, un valor negativo es indicativo 

de una sobrestimación de los valores observados de caudal, mientras que un valor 

positivo señala subestimación. 

5.4. ANÁLISIS DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMÁTICO 

El análisis del impacto del cambio climático se centra en predecir el 

potencial efecto que, cambios en las concentraciones de CO2, cambios en la 

temperatura, y cambios en la precipitación, ocasionarán sobre la descarga de 

agua, la producción de sedimentos y nitratos en la cuenca del río Corbeira. 

Para ello, se efectuaron dos tipos de simulaciones. El primero analiza el 

efecto causado por cambios en uno de los parámetros, ya sea precipitación, 

temperatura o concentración de CO2. El segundo tipo, engloba las simulaciones en 

las que se evalúan las modificaciones causadas por cambios simultáneos en todos 

los parámetros mencionados. 

Para llevar a cabo esta tarea se realizaron los siguientes pasos: 

• Una vez calibrado el SWAT y con el fin de representar las condiciones 
de control (escenario control), se ejecutó el modelo utilizando las 
series meteorológicas producidas por el generador climático para el 
periodo de referencia 1981-2010. A continuación, se verificó el grado 
de correspondencia entre los resultados simulados, empleando el 
generador climático, y los resultados simulados utilizando los datos 
meteorológicos observados, todo ello con la finalidad de comprobar 
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la utilidad del generador climático para estimar descarga de agua, 
producción de sedimentos y nitratos en la cuenca de estudio. 

• Posteriormente, se crearon los diferentes escenarios climáticos a 
partir de la información proporcionada por los modelos regionales del 
proyecto ENSEMBLES, usando el valor de las anomalías para modificar 
el generador climático. Por ejemplo, si el escenario considera que la 
precipitación en el mes de junio para el periodo 2031-2060 será un 
6% menor que la del periodo de referencia (1981-2010), la 
precipitación de dicho mes en el generador climático se reducirá en 
un 6%. 

• Finalmente, se compararon los resultados de la simulación del 
escenario control (datos originados por el generador climático para el 
periodo 1981-2010) con los resultados de la simulación de los 
escenarios climáticos con el fin de cuantificar los cambios generados 
por el cambio climático en la descarga de agua y en la producción de 
sedimentos y nitratos. 

Para generar las bases de datos estadísticos (generador climático) de los 

años 2031-2060 y 2069-2098 se utilizó la información climática proporcionada por 

los modelos del proyecto ENSEMBLES, uno de cuyos objetivos fue desarrollar un 

conjunto de predicciones de cambio climático para el futuro teniendo en cuenta 

los últimos desarrollos de modelos tanto de circulación general (GCMs) como 

modelos regionales (RCMs). En este trabajo sólo se consideran diferentes RCMs 

anidados a diferentes GCMs cuya resolución es de 25 km (tabla 5.1). Todas las 

ejecuciones de estos modelos se realizaron bajo el escenario A1B de cambio 

climático. El proyecto ENSEMBLES ha seleccionado este escenario de emisiones 

porque su principal objetivo consistía en proporcionar proyecciones a medio plazo 

(2010-2050), periodo para el que las proyecciones basadas en distintos escenarios 

de emisión no varían de manera crítica. El escenario A1B supone un crecimiento 

económico muy rápido, con una población mundial que alcanza un máximo a 

mediados de siglo y que después desciende, una rápida disponibilidad de 

tecnologías más eficientes y con menor consumo energético y además una rápida 

convergencia entre distintas regiones del mundo, facilitada por las mejores 

comunicaciones debidas a la extensión de las redes. La política energética 

supuesta en este escenario adopta un equilibrio entre todos los tipos de fuentes 

de energía, esto es, no se dependerá excesivamente de un tipo de fuente de 
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energía, en el supuesto de que todas las fuentes de suministro de energía y todas 

las tecnologías de uso final experimenten mejoras similares. 

Tabla 5.1. Resumen de modelos del proyecto ENSEMBLES considerados para este estudio. 

Institución 
Modelo climatico 

Periodo 
Global Regional 

ETHZ (Escuela Politécnica Federal 
de Zurich), Suiza  HadCM3Q0 CLM 1951-2099 

DMI (Instituto Meteorológico 
Danés), Dinamarca ECHAM5-r3 DMIHIRHAM5 1951-2099 

DMI (Instituto Meteorológico 
Danés), Dinamarca Arpege DMIHIRHAM5 1951-2100 

DMI (Instituto Meteorológico 
Danés), Dinamarca BCM DMIHIRHAM5 1958-2096 

Rossby Centre(Instituto de 
Meteorología e Hidrología 

Sueco), Suecia 
HadCM3Q16 RCA3 1951-2099 

KNMI (Instituto 
MeteorológicoReal de los Paises 

Bajos), Paises Bajos 
ECHAM5-r3 RACMO2 1950-2100 

SMHI (Instituto de Meteorología 
e Hidrología Sueco), Suecia BCM RCA 1951-2099 

SMHI (Instituto de Meteorología 
e Hidrología Sueco), Suecia ECHAM5-r3 RCA 1951-2100 

SMHI (Instituto de Meteorología 
e Hidrología Sueco), Suecia HadCM3Q3 RCA 1951-2099 

ICTP (Centro Internacional de 
Física Teórica), Italia ECHAM5-r3 RegCM3 1951-2100 

MPIM (Instituto de Meteorología 
Max Planck), Alemania ECHAM5-r3 REMO 1951-2100 

CNRM (MeteoFrancia), Francia Arpege RM5.1 1950-2100 
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A las proyecciones del ENSEMBLES se les extrajo la información de las 

anomalías climáticas, éstas corresponden a las variaciones del clima respecto al 

clima actual. Los modelos solo generan anomalías para temperatura y 

precipitación, por lo que la información de la velocidad del viento y temperatura 

del rocío del generador climático no se modificó, dejando los mismos valores en 

todos los escenarios. Las anomalías para la precipitación se usaron para alterar 

tanto la frecuencia como la intensidad de las precipitaciones, pues los cambios 

producidos en la cantidad de precipitación registrada en una región pueden 

deberse tanto al número de días lluviosos como a la cantidad de precipitación 

registrada en los días lluviosos. Esta modificación se realizó por ajuste de la 

probabilidad de un día lluvioso seguido de otro día lluvioso en el mes y de la 

probabilidad de un día lluvioso seguido de un día seco, variables incluidas en el 

generador climático. Es evidente, que según se realice la modificación de la 

precipitación, se van a obtener distintos resultados, es decir si se varía únicamente 

la intensidad o si se modifica la frecuencia de la precipitación permaneciendo la 

intensidad constante dará lugar a diferentes cambios hidrológicos. 

Como se indicó anteriormente, se realizaron dos tipos de simulaciones. En 

el primer caso se evaluó el impacto de las condiciones climáticas considerando 

escenarios con variaciones en una sola variable (precipitación, temperatura o 

concentración de CO2). Dichos escenarios se refieren a las proyecciones medias 

anuales de los distintos modelos del proyecto ENSEMBLES para la zona de estudio, 

así como a los pronósticos anuales más desfavorables. Los escenarios de cambios 

en la concentración de CO2 representan incrementos de 1,5 y 2 veces la 

concentración de CO2 actual. Dicha concentración se estableció en 330 ppm, por 

ser este el valor considerado por defecto en el modelo SWAT. Asimismo se asumió 

que las concentraciones de CO2 seleccionadas (550 y 660 ppm) representan 

adecuadamente las condiciones futuras para mediados y finales de siglo XXI bajo 

el escenario A1B (figura 5.4). También se evaluó el efecto que tienen en los 

recursos hídricos y en la carga de sedimentos y nitratos los tres escenarios 

siguientes de cambio para la precipitación: cambio en la intensidad de la 

precipitación, cambio en la frecuencia de la precipitación (sin variar la intensidad) 
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y cambios a partes iguales entre los dos parámetros. El cambio en la intensidad de 

la precipitación se efectuó mediante la reducción de la cantidad de precipitación 

manteniendo el número de días de lluvia constante, mientras que la alteración de 

la frecuencia de las precipitaciones se simuló reduciendo tanto la cantidad de 

precipitación como el número de días de lluvias en una cantidad proporcional. 

 

Figura 5.4. Evolución de la concentración de CO2 a lo largo del siglo XXI según distintos 
escenarios (Houghton et al. 2001). 

En el segundo tipo de simulaciones, se evaluó el impacto de los cambios 

mensuales medios y máximos proyectados para los parámetros climáticos 

(temperatura y precipitación) por los modelos del proyecto ENSEMBLES. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1. COMPORTAMIENTO CLIMÁTICO 

Como se ha indicado anteriormente, el SWAT requiere datos diarios de 

precipitación, temperatura máxima y mínima, radiación solar, humedad relativa y 

velocidad del viento. En este apartado se describe el comportamiento de las 

principales variables climáticas del periodo de simulación (2005/06-209/10), en el 

que los tres primeros años se utilizaron para la calibración y los dos últimos para 

la validación. 

6.1.1. PRECIPITACIÓN 

La precipitación es la variable climática de entrada más importante para el 

modelo pues es imprescindible para el módulo hidrológico que es el que predice 

el comportamiento hidrológico, y a su vez, este módulo sirve de sustento para 

todos los demás, por lo que es evidente que la precipitación juega un papel 

destacado en el resto de módulos como por ejemplo en el de sedimentos y en el 

de nutrientes. 

La figura 6.1 muestra la serie de precipitaciones anuales para el periodo 

1983/84-2009/10 junto con la precipitación media anual, que es de 1073 mm. Se 

observa que existe una elevada variabilidad interanual de las precipitaciones, 

perceptible también durante los cinco años de aplicación del SWAT (2005/06-

2009/10), en los que osciló entre 1054,8 mm del año 2007/08 y 1397,2 mm del 

año 2006/07, alcanzando un valor medio de 1244,3 mm. 

Esta variabilidad permite realizar la calibración del SWAT (2005/06-

2007/08) usando un año seco (2007/08), un año húmedo (2006/07) y un año 

medio, es decir una amplia gama de eventos hidrológicos (Gan et al., 1997), lo que 

posibilita activar todos los procesos constitutivos del modelo y, en consecuencia, 
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obtener una calibración más ajustada a las condiciones propias del área de 

estudio. 
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Figura 6.1. Evolución temporal de las precipitaciones anuales en el área de estudio. 

La línea horizontal representa el valor medio de la serie. El color más oscuro señala 
el periodo de estudio. 

En lo que se refiere a la distribución estacional de las precipitaciones 

durante el periodo 1983/84-2009/10, las precipitaciones más abundantes se 

registraron en otoño (octubre, noviembre y diciembre), totalizando una media de 

413 mm, el equivalente al 39% de la precipitación media anual (figura 6.2). La 

estación más seca corresponde al verano (julio, agosto y septiembre) con un valor 

medio de 126,5 mm, representando el 12% de la precipitación media anual. 

También se observó una distribución estacional similar tanto para el periodo de 

calibración como para el de validación del modelo (figura 6.2), a pesar de existir, 

como se mencionó anteriormente, diferencias interanuales en cuanto a 

precipitación. 
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Figura 6.2. Distribución estacional de la precipitación para toda la serie de datos  y para el 

periodo de calibración y validación. 
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6.1.2. TEMPERATURA 

La temperatura tiene una especial relevancia en un número elevado de 

procesos físicos, químicos y biológicos. La producción vegetal es enormemente 

dependiente de la temperatura, como también lo es la descomposición de la 

materia orgánica y la mineralización. 

La temperatura media anual de la cuenca es de 13 ºC, con una oscilación 

térmica para el periodo de referencia (1983/84-2009/10) comprendida entre 8,8 

y 14,4 ºC. Las temperaturas medias más bajas ocurren durante los meses de 

invierno y las más altas en los de verano (figura 6.3). El periodo de simulación 

presentó el mismo patrón mensual, siendo diciembre (8,2 ºC) el mes más frío 

durante el periodo de calibración y febrero (7,7 ºC) durante el de validación. Por 

el contrario, las temperaturas medias más altas del periodo de calibración se 

obtuvieron en julio (18,7 ºC), en tanto que en el de validación coincidieron con 

agosto (18,9 ºC). Durante el periodo de simulación las temperaturas medias diarias 

oscilaron entre 1,3 ºC de la época invernal y 27 ºC de la época estival. Las 

temperaturas llegaron a alcanzar valores máximos próximos a los 36 ºC y mínimos 

del orden de -4 ºC. 

 

Figura 6.3. Patrón estacional de la temperatura del aire en el área de estudio. 
La banda sombreada muestra la oscilación térmica mensual de la serie de datos 
(1983/84-2009/10). 
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6.1.3. RADIACIÓN SOLAR 

La radiación solar ejerce un importante control en el movimiento del agua 

durante la fase terrestre del ciclo hidrológico, pues aporta la energía necesaria 

para la evapotranspiración. 

La radiación global diaria media es inferior a 15 MJ/m2. Mensualmente, la 

radiación solar sigue un patrón similar al de la temperatura. Los máximos se 

alcanzan en junio y julio, con más de 20 MJ/m2, mientras que los mínimos se 

concentran en los meses de diciembre y enero, con valores del orden de 5 MJ/m2 

día (figura 6.4). 
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Figura 6.4. Radiación diaria media mensual en el área de estudio para el periodo de calibración 

y validación. 

6.1.4. VELOCIDAD DEL VIENTO 

El modelo SWAT sólo requiere datos de velocidad del viento cuando se 

emplea la ecuación de Penman-Monteith en la estimación de la 

evapotranspiración potencial y de la transpiración. Éste ha sido el método 

empleado en este trabajo para el cálculo de la evapotranspiración, y por ello se 

muestran los datos referidos a la velocidad del viento. 

La velocidad del viento no presentó acusadas diferencias durante el 

periodo de simulación, oscilando los valores medios mensuales entre 1,4 y 2,8 m/s 
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en el periodo de calibración y entre 1,5 y 2,5 m/s en el periodo de validación. En 

general, los mayores valores medios se registraron durante los meses de invierno, 

mientras que los menores se obtuvieron en la estación estival o al inicio del otoño 

(figura 6.5). 
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Figura 6.5. Velocidad del viento media mensual en el área de estudio durante el periodo de 
calibración y validación. 

6.1.5. HUMEDAD RELATIVA 

El modelo SWAT emplea la humedad relativa en la estimación de la 

evapotranspiración potencial y la transpiración por medio de la ecuación de 

Penman-Monteith. 

El área de estudio presenta una humedad relativa media anual del 83% 

durante el periodo de simulación. En relación con el comportamiento estacional, 

se verificó que, tanto en el periodo de calibración como en el de validación, los 

mayores valores se obtuvieron en otoño, mientras que los menores se registraron 

en verano (figura 6.6). Esto guarda relación con el comportamiento de la 

precipitación y temperatura en el área de estudio. Así mismo, se pudo comprobar 

que los valores resultan ligeramente inferiores en el periodo de validación que en 

el de calibración. 
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Figura 6.6. Humedad relativa media mensual en el área de estudio durante el periodo de 

calibración y validación. 

Además de los archivos de datos con los valores diarios de precipitación, 

temperatura máxima y mínima, radiación solar, velocidad del viento y humedad 

relativa del aire de la cuenca, el modelo requiere una serie larga de datos 

climáticos para crear el generador climático (tabla 6.1). Este sirve para generar 

series sintéticas de datos, o bien, para rellenar posibles lagunas en las series de 

datos diarios. 

6.2. ANÁLISIS DE LOS DATOS HIDROSEDIMENTARIOS Y DE 

NITRATOS DE LA CUENCA  

En este apartado se analizan los datos hidrológicos, la exportación de 

sedimentos y la exportación de nitratos de la cuenca del río Corbeira durante el 

periodo 2005/06-2009/10 con el fin de obtener una primera aproximación, previa 

a las simulaciones, del comportamiento hidrosedimentario de la cuenca, así como 

de la dinámica de los nitratos. 

6.2.1. DESCARGA DE AGUA, SEDIMENTOS Y NITRATOS 

En la tabla 6.2 se muestran los resultados de la descarga anual de agua, 

sedimentos y nitratos en la cuenca, así como los valores de precipitación para el 

periodo señalado.  
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Tabla 6.1. Datos utilizados para crear el generador climático del SWAT. 

Variable Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Stbre. Octubre Nvbre. Dcbre. 

Pcpmm 116,92 101,70 85,77 98,24 82,12 43,56 33,43 36,10 68,40 136,15 146,74 148,42 

Pcpstd 6,60 6,38 6,34 5,45 5,43 3,88 3,65 3,95 5,85 8,52 7,98 8,15 

Pcpskw 2,63 2,70 7,33 7,33 4,01 4,31 6,74 7,80 3,82 3,16 2,45 2,73 

Pr_w1 0,42 0,41 0,38 0,42 0,39 0,25 0,22 0,23 0,27 0,40 0,45 0,43 

Pr_w2 0,67 0,66 0,63 0,67 0,64 0,50 0,47 0,48 0,52 0,65 0,70 0,68 

Pcpd 17,47 15,47 15,67 16,80 16,17 9,87 9,17 9,63 10,83 16,70 17,93 17,90 

Rainhhmx 9,31 9,06 22,42 8,15 9,91 7,40 10,26 13,40 8,96 13,93 14,46 13,34 

Tpmx 13,14 13,80 15,76 16,55 18,65 21,47 23,11 23,75 22,59 19,17 15,78 13,78 

Tpmm 5,38 5,21 6,57 7,72 10,08 12,66 14,36 14,48 12,92 10,59 7,91 6,09 

Tmpstdmx 2,46 2,83 3,29 3,62 3,65 3,62 3,07 2,82 3,10 3,00 2,84 2,46 

Tmpstdmn 4,01 3,79 3,44 2,77 2,57 2,41 2,18 2,42 2,78 3,22 3,71 4,18 

Solarav 4,79 6,95 10,09 13,18 14,96 16,05 15,71 14,33 11,84 7,77 5,15 4,13 

Dewpt  6,58 6,17 7,26 8,23 10,54 13,13 14,80 15,03 13,72 11,77 9,24 7,31 

Wndav  2,60 2,64 2,84 2,91 2,73 2,61 2,50 2,32 2,22 2,38 2,38 2,52 
             

Pcpmm: precipitación media mensual (mm); Pcpstd: desviación estándar de la precipitación diaria del mes (mm); Pcpskw: coeficiente de la precipitación 
diaria; Pr_w1: probabilidad de que, en el mes, exista un día lluvioso seguido de uno seco; Pr_w2: probabilidad de que, en el mes, exista un día lluvioso 
seguido de otro lluvioso; Pcpd: media de días con precipitación en el mes; Rainhhmx: precipitación máxima mensual en 30 minutos(mm); Tpmx: media 
mensual de las temperaturas máximas diarias (ºC); Tpmn: media mensual de las temperaturas mínimas diarias (ºC); Tmpstdmx: desviación estándar 
mensual de las temperaturas máximas diarias (ºC); Tmpstdmn: desviación estándar mensual de las temperaturas mínimas diarias (ºC); Solarav: media 
mensual de la radiación solar diaria (MJ/m2 día); Dewpt: temperatura media mensual del punto de rocío (ºC); Wndav: velocidad del viento media mensual 
(m/s); Hmd: humedad relativa media mensual. 
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Tabla 6.2. Descarga de agua, exportación de sedimentos, nitratos y precipitación en la cuenca 
del Corbeira. 
(Entre paréntesis figura el porcentaje referido a eventos de escorrentía). 

Año 
hidrológico 

Flujo 
total 
(mm) 

Flujo 
base 
(mm) 

Exportación 
de sedimento 

(t/km2) 

Exportación de 
nitratos 

(t N-NO3/km2) 

Precipitación 
(mm) 

2005/06 449,4 319,0 8,6 (68%) 0,56 (41%) 1191,6 

2006/07 412,3 301,7 10,9 (80%) 0,53 (43%) 1397,2 

2007/08 239,9 156,1 5,1 (77%) 0,28 (36%) 1054,8 

2008/09 421,5 330,1 11,6 (72%) 0,50 (35%) 1196,2 

2009/10 539,1 335,4 18,7 (75%) 0,68 (40%) 1381,6 

      

Se observa una gran variabilidad interanual en la descarga de agua la cual 

tiende a ser mayor que la de la precipitación, reflejando una relación no lineal 

entre ambos parámetros, en concordancia con lo descrito por numerosos autores 

en cuencas de clima templado húmedo y, especialmente, en áreas mediterráneas 

(Hewlett et al., 1967; Kirkby et al., 2002; Harder et al., 2007; Latrón et al., 2008). 

Este rango de variación de la descarga de agua y precipitación da la oportunidad 

de comparar los resultados del modelo SWAT con un amplio abanico de 

condiciones de escorrentía, entre las cuales se incluyen las relativas a años secos, 

que podrían representar condiciones climáticas de mayor aridez, 

correspondientes a algunas predicciones de cambio climático para esta región. 

La cuenca del río Corbeira genera poca escorrentía, siendo el valor medio 

del coeficiente de escorrentía (flujo total/precipitación) del 33%, un valor similar 

al obtenido por Palleiro et al. (2013) en la cabecera del río Mero. Esta cifra es 

relativamente baja, sobre todo al compararla con los valores mostrados en la 

bibliografía para cuencas agroforestales bajo clima templado húmedo (65%: 

Varela, 2002; 50-75%: Zabaleta et al., 2007). Por otra parte, los datos de la tabla 

6.2 muestran que el flujo base es, por término medio, el responsable del 73% del 

volumen de agua, oscilando entre el 60% del año 2009/10 y el 80% del año 

2008/09. 
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En el periodo comprendido entre octubre de 2005 y septiembre de 2010, 

la producción de sedimentos alcanzó 883 t, lo que representa una exportación 

media de 11 t/km2 año. Esta tasa es relativamente baja en relación con las 

obtenidas en otras cuencas forestales y de uso mixto en áreas de clima templado 

húmedo (Uriarte, 1998; Zabaleta et al., 2007) aproximándose, sin embargo, a las 

referidas en otras cuencas gallegas (Pérez et al., 2000; Rial et al., 2003). Debe 

tenerse en cuenta, no obstante, que las tasas de exportación en estas últimas 

cuencas han sido determinadas fundamentalmente a partir de datos semanales y, 

por tanto, pueden encontrarse, en gran medida, subestimadas. 

La exportación de sedimentos muestra una acusada variabilidad anual 

ligada a la respuesta hidrológica de la cuenca (tabla 6.2). Así, la mayor cantidad de 

sedimento exportado tuvo lugar en el año 2009/10 (18,7 t/km2), coincidiendo con 

el año en el que la respuesta hidrológica fue mayor (539,1 mm). La cantidad más 

baja se registró en el año 2007/08 (5,1 t/km2), un año en el que la respuesta 

hidrológica fue muy baja (239,9 mm). Esta variación interanual permitirá comparar 

los resultados simulados con un rango de producción de sedimentos. Debe 

notarse, que la exportación de sedimentos durante los años elegidos para la 

calibración (2005/06-2007/08) es sustancialmente inferior a la de los años usados 

para la validación (2007/08-2009/10), esto es 8,25 t/km2 frente a 15,1 t/km2, lo 

que podría plantear problemas a la hora de validar el modelo. 

En la cuenca del río Corbeira el transporte de sedimentos tiene lugar en un 

corto periodo de tiempo (figura 6.7). De hecho, en el transcurso del periodo de 

simulación el 50% de la producción de sedimentos (Tss 50%) se registró en tan sólo 

el 4% del tiempo, mientras que para la descarga del 50% del volumen de agua (Tw 

50%) fue necesario el 24% del tiempo. Esto refleja la mayor movilidad de los 

sedimentos en relación con la descarga de agua bajo las condiciones imperantes 

en el noroeste de España, un hecho frecuentemente constatado en otras cuencas 

de clima templado húmedo (Meybeck et al., 2003; Moatar y Meybeck, 2007). 

Atendiendo al esquema de clasificación desarrollado por Meybeck et al. (2003) 

para Tss 50% (un indicador clave de la dinámica del transporte de sedimentos 

119 
 



Resultados y discusión 

respecto del tiempo), la cuenca del río Corbeira se situaría en el rango medio (3,4-

8%), lo que denota una variabilidad media. 
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Figura 6.7. Curva de duración de los sedimentos en la cuenca. 
Tss50: 50% de la producción de sedimentos, M2: porcentaje de sedimentos 
transportados en el 2% del tiempo. 

Otro indicador importante, representativo de la dinámica del transporte 

de sedimentos, es el porcentaje transportado durante el 2% del tiempo (es decir, 

los 18 días con mayor exportación de sedimentos en los 5 años de simulación). Del 

orden del 36% de los sedimentos se transportaron en un 2% del tiempo, lo que 

pone de relieve la importancia de establecer estrategias de muestreo adecuadas 

para evitar la pérdida de sedimentos pues de no efectuarse éste en los días de 

mayor carga de sedimentos se subestimará la tasa de exportación, constituyendo 

una de las grandes limitaciones en el campo de la modelación (Robertson, 2003; 

Ullrich y Volk, 2010). 

La exportación de sedimentos está frecuentemente condicionada por los 

episodios de escorrentía (Lecce et al., 2006; Lana-Renault et al., 2009; Ordenka et 

al., 2012). En la cuenca del Corbeira, más del 70% de la exportación de sedimentos 

tuvo lugar durante episodios de escorrentía (tabla 6.2), aun cuando éstos sólo 

aportaron un 30% del volumen de agua. De esto se deduce que los eventos de 

escorrentía deben de tenerse en cuenta a la hora de calibrar el modelo con el fin 

de obtener una buena correspondencia entre la tasa de sedimentos simulados y 

observados. 
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En lo que respecta a los nitratos (tabla 6.2), la exportación varió entre 0,28 

y 0,68 t/km2 año, unas tasas relativamente bajas en relación con las cifras referidas 

para otras cuencas con uso mixto del suelo (Owens et al., 1991; Álvarez-Cobelas 

et al., 2008), lo cual es comprensible a causa de la baja actividad agrícola que 

registra la cuenca. Se constata una elevada variabilidad entre años ligada al flujo 

del arroyo. Así, los valores más bajos se obtuvieron en el año 2007/08, es decir en 

el año más seco del periodo de simulación, mientras que las cifras más elevadas 

correspondieron al año 2009/10, en el que se registró la mayor producción de 

agua. 

El transporte de nitratos, a diferencia de los sedimentos, tiene lugar 

preferentemente en flujo base (tabla 6.2), tal como señala habitualmente en la 

bibliografía (Macrae et al., 2007). 

6.2.2. EVOLUCIÓN TEMPORAL DEL CAUDAL, PRODUCCIÓN DE SEDIMENTOS Y 

NITRATOS 

En lo que se refiere a la evolución a lo largo del año, tanto la precipitación 

como el caudal mostraron un claro comportamiento estacional (figura 6.8). Al 

inicio de la estación húmeda (octubre) todavía comienza la recarga de los suelos 

y, consecuentemente, el caudal es notablemente inferior al de otros meses con 

precipitaciones similares. Los picos de caudal se producen en diciembre y en 

febrero, debido probablemente a las condiciones húmedas de los suelos. A partir 

de marzo y abril el agua del suelo sigue drenando lentamente al río, manteniendo 

el flujo durante la estación seca (verano), momento en el que registran los 

caudales mínimos a causa de la reducción en la cantidad de lluvia (146 mm de 

promedio de junio a septiembre), así como a la elevada evapotranspiración 

potencial (50% de la evapotranspiración anual). 
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Figura 6.8. Variación diaria de la precipitación y del caudal en la cuenca.  
La línea horizontal representa el caudal medio diario. 

Los resultados anteriores muestran que la evapotranspiración y la recarga 

de agua del suelo son procesos de suma importancia en la dinámica hidrológica de 

la cuenca (Rodríguez-Blanco et al., 2012), por lo que deben estar bien reflejados 

en el modelo para conseguir una buena simulación del caudal. 

A escala de evento, también es posible percibir que el flujo base, 

considerado como indicador de las condiciones previas de humedad del suelo 

(Beven, 2001), juega un papel destacado en la generación de escorrentía en la 

cuenca (figura 6.9), al igual que ha sido constatado en otras cuencas de clima 

templado (Hewlett et al., 1967; Macrae et al., 2010; Zabaleta et al., 2012; Palleiro 

et al., 2013). 
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Figura 6.9. Relación entre la precipitación y escorrentía del evento. 
El tamaño de símbolo representa el caudal al inicio del evento. 
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La dinámica del transporte de sedimentos en la cuenca está esencialmente 

condicionado por su comportamiento hidrológico, como se ha demostrado en 

trabajos previos (Rodríguez-Blanco et al., 2010a, b). Por lo general, la mayor 

producción de sedimentos tiene lugar en otoño e invierno (figura 6.10), 

coincidiendo con el periodo de mayor cantidad de precipitación y número de 

eventos lluviosos, así como con el mayor porcentaje de suelos de cultivo carentes 

de vegetación. No obstante, no hay que olvidar que la exportación de sedimentos 

suele estar condicionada a la existencia de eventos intensos, que aunque 

generalmente se producen en otoño-invierno, no son exclusivos de estas épocas 

del año. Por ejemplo, en el verano de 2009, dos eventos de alta intensidad (60 mm 

en 12 horas) causaron una elevada pérdida de sedimentos en la cuenca derivada 

de las infraestructuras viarias (figura 6.11), ya que las obras de ensanchamiento 

de viales y limpieza de cunetas, en algunas zonas de la cuenca, produjeron una 

gran cantidad de sedimentos fácilmente disponibles para ser transportados (figura 

6.11). Las intensas lluvias registradas durante estos episodios, unido a la buena 

conectividad de estas superficies y el arroyo, facilitaron el rápido aporte de 

sedimentos al cauce. De hecho, tan sólo 5 horas después del inicio del evento las 

concentraciones de sedimentos se habían incrementado un 500%, alcanzando 

concentraciones máximas de 970 mg/l y, por tanto, constituyendo un riesgo para 

la calidad de las aguas (>50 mg/l: Huntley, 2001). 
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Figura 6.10. Producción mensual de sedimentos y nitratos (N-NO3) en la cuenca. 
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Figura 6.11. Las infraestructuras viarias como fuente de sedimentos a)Trabajos de desmonte. 

b) Aporte de sedimentos desde un vial próximo al cierre de la cuenca. 

La erosión de los suelos de cultivo constituye otra fuente importante de 

sedimentos en la cuenca (Rodríguez-Blanco et al., 2010c) (figura 6.12). La buena 

conectividad de algunas parcelas de cultivo con el arroyo favoreció el aporte 

directo de sedimentos a la red de drenaje, dañando la calidad de las aguas. Así, en 

el invierno de 2008 el aporte de sedimentos desde un área de cultivo situada en 

las inmediaciones del arroyo, en la cabecera de la cuenca, provocó que las 

concentraciones de sedimentos en la salida de la cuenca alcanzaran 

concentraciones de 1313 mg/l (Rodríguez-Blanco et al., 2013a), constituyendo un 

riesgo para la calidad de las aguas (>50 mg/l: Huntley, 2001) e incluso para la 

población de salmónidos (>1000 mg/l: Heaney et al., 2001). 

  

Figura 6.12. Áreas fuente de sedimentos en la cuenca del Corbeira. 
Parcelas de cultivo en las que se han formado surcos y cárcavas efímeras y que dada 
su conexión con la red de drenaje aportan directamente sedimentos al cauce. 

En numerosas ocasiones, por el contrario, se ha constatado que el suelo 

erosionado no alcanza el arroyo sino que permanece en el interior de la parcela, 

por ejemplo acumulado al final de surcos y cárcavas efímeras. En otros casos, los 
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sedimentos abandonan la parcela y se depositan en parcelas contiguas con densa 

vegetación (figura 6.13) o en cunetas. Por lo tanto, cuando las continuidades y 

discontinuidades son elementos fundamentales del paisaje, deberían de tenerse 

en cuenta para comprender y modelar los procesos de erosión a escala de cuenca. 

 

Figura 6.13. Fotografía mostrando la retención de sedimentos en una pradera. 

El transporte de nitratos también muestra una clara estacionalidad, con los 

mayores registros durante el invierno y principio de primavera (figura 6.10). Esto 

puede ser debido, en parte, a la mayor tasa de aplicación de fertilizantes 

nitrogenados a los suelos agrícolas durante el periodo húmedo, lo que unido a la 

menor absorción biótica de nitrógeno durante la fase latente de la vegetación, 

favorece las pérdidas de nitratos desde los suelos a las aguas (Campbell et al., 

2004). Además, como se indicó anteriormente, el otoño es la estación más lluviosa 

pero los flujos más elevados frecuentemente tienen lugar en invierno y primavera 

cuando el almacenamiento de agua en el suelo es alto, facilitando el movimiento 

de los nitratos a través del perfil del suelo. Por el contrario, en verano el transporte 

se reduce a causa de la limitada respuesta hidrológica de la cuenca, a la escasa 

aplicación de fertilizantes en los suelos agrícolas y a la mayor productividad de la 

vegetación. 
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Todo lo anterior resalta la necesidad de simular adecuadamente el ciclo de 

los cultivos con el fin de estimar objetivamente la pérdida de sedimentos y 

nutrientes desde distintas zonas de la cuenca En definitiva, una adecuada 

simulación del crecimiento de la vegetación resulta clave para el adecuado 

funcionamiento de otros módulos del SWAT, como por ejemplo para los de 

hidrología, exportación de sedimentos y nutrientes, pues influirá, entre otros 

muchos aspectos, en la cantidad de agua interceptada por el dosel, en el consumo 

de agua y nutrientes del suelo, en la protección del suelo frente a la erosión, etc. 

6.3. APLICACIÓN Y EVALUACIÓN DEL MODELO SWAT 

6.3.1. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

La calibración de un modelo es una tarea ardua sujeta a la influencia de 

multitud de parámetros. Por este motivo se ha realizado un análisis de sensibilidad 

con el fin de identificar aquellos parámetros que ejercen una mayor influencia en 

la salida del SWAT. Este análisis se efectuó de forma automática por el método LH-

OAT (van Griensven et al., 2006), para los siguientes módulos: hidrológico, 

transporte de sedimentos y nutrientes. 

6.3.1.1. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD PARA EL MÓDULO HIDROLÓGICO 

En la tabla 6.3 se muestran los parámetros utilizados en el análisis de 

sensibilidad de los tres módulos con su correspondiente rango. Los límites de cada 

parámetro se han mantenido dentro de su rango por defecto, excepto para 

GW_DELAY (retraso del flujo subterráneo), GW_REVAP (coeficiente que controla 

la tasa de transferencia de agua evaporada desde del acuífero somero), GWQMN 

(profundidad límite de agua en el acuífero somero requerida para que ocurra el 

flujo de retorno) y REVAPMN (profundidad mínima de agua en el acuífero somero 

para que ocurra REVAP), cuyo valor mínimo se modificó desde su valor original 

negativo a 0, pues dichos parámetros no permiten valores negativos. 
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Tabla 6.3. Parámetros y rango de los parámetros usados en el análisis de sensibilidad (se incluyen parámetros usados en los tres módulos). 

Nombre Min Max Descripción Proceso 

ALPHA BF 0 1 Constante de recesión del flujo de retorno Agua subterránea 

BIOMIX 0 1 Eficiencia biológica de mezcla Suelo 

BLAI 0 1 Máximo índice de área foliar Cultivo 

CAMNX 0 10 Almacenamiento máximo del dosel (mm) Escorrentía 

CH_COV -0,001 1 Factor de cobertura del canal Erosión 

CH_ERODª -0,05 0,6 Factor de erosionabilidad del canal Erosión 

CH_K2 -0,01 150 Conductividad hidráulica efectiva en el cauce principal (mm/h) Canal 

CH_N2 0,01 0,5 Valor N Manning para el cauce principal Canal 

CN2 25 98 Número de curva inicial para la condición de humedad II Escorrentía 

EPCO 0 1 Factor de compensación de consumo de la planta Evaporación 

ESCO 0 1 Factor de compensación de la evaporación del suelo Evaporación 

GW_DELAY 0 50 Retraso del flujo subterráneo Agua subterránea 

GW_REVAP 0,02 0,2 Coeficiente que controla la tasa de transferencia de agua del acuífero somero Agua subterránea 

GWNO3 0 10 Concentración de nitratos en el agua subterráneas (mg/L) Agua subterránea 

GWQMN 0 5000 Profundidad límite de agua en el acuífero somero requerida para que ocurra el flujo de retorno (mm) Suelo 

NPERCO 0 1 Coeficiente de percolación de nitrógeno Suelo 

RCHRG_DP 0 1 Fracción de percolación al acuífero profundo Agua subterránea 

REVAPMN 0 500 Profundidad límite de agua en el acuífero somero para que ocurra revap (mm) Agua subterránea 

SFTMP 0 5 Temperatura a la cual la precipitación está en forma de nieve Nieve 

SLOPE 0,0001 0,6 Pendiente media adoptada para todas las URHs en una subcuenca (m/m) Geomorfología 
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Tabla 6.3. (Continuación) Parámetros y rango de los parámetros usados en el análisis de sensibilidad (se incluyen parámetros usados en los tres módulos). 

Nombre Min Max Descripción Proceso 

SLSUBBSN 10 150 Pendiente media de la subcuenca Geomorfología 

SMFMN 0 10 Tasa mínima de fusión de la nieve durante el año Nieve 

SMFMX 0 10 Tasa máxima de fusión de la nieve durante el año Nieve 

SMTMP 0 5 Temperatura base de fusión de la nieve Nieve 

SOL_ALB 0 0,1 Albedo del suelo húmedo Evaporación 

SOL_AWC 0 1 Capacidad disponible de agua (mm/mm) Suelo 

SOL_K 0 100 Conductividad hidráulica saturada (mm/h) Suelo 

SOL_NO3 0 5 Concentración inicial de NO3 (mg/L) en el horizonte del suelo Suelo 

SOL_ORGN 0 10000 Concentración inicial de nitrógeno orgánico (mg/L) en el horizonte del suelo Suelo 

SOL_Z 0 3000 Profundidad del suelo (mm) Suelo 

SPCON 0,0001 0,01 Parámetro lineal para el cálculo del movimiento de los sedimentos en el canal Canal 

SPEXP 1 1,5 Parámetro exponencial para el cálculo del movimiento de los sedimentos en el canal Canal 

SURLAG 1 10 Coeficiente de retraso de la escorrentía superficial Escorrentía 

TIMP 0,01 1 Gradiente de temperatura Nieve 

TLAPS 0 50 Factor de retraso de la temperatura (ºC/km) Geomorfología 

USLE_C 0 25 Factor referente a la cubierta vegetal (C) en la ecuación USLE Erosión 

USLE_P 0,1 1 Factor referente a las practicas (P) en la ecuación USLE Erosión 
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Tabla 6.4. Parámetros más sensibles para la calibración hidrológica del SWAT en la cuenca del río Corbeira. 

Parámetro Con datos medidos Sin datos medidos 

Nombre descripción Rango 
Índice de 

sensibilidad 
Categoría de sensibilidad Rango 

Índice de 
sensibilidad 

Categoría de 
sensibilidad 

AWC Capacidad disponible de agua (mm/mm) 1 0,697 Muy importante 3 0,974 

Importante 
GWQMN 

Profundidad mínima de agua en el acuífero somero requerida para que ocurra el flujo de 
retorno (mm) 

2 0,435 

Importante 

2 1,550 

ESCO Factor de compensación de la evaporación del suelo 3 0,268 5 0,740 

RCHRG_DP Fracción de percolación al acuífero profundo 4 0,219 6 0,721 

SOL_K Conductividad hidráulica saturada (mm/h) 5 0,176 7 0,619 

Ligeramente importante 

SLOPE Pendiente media adoptada para todas las URHs en una subcuenca (m/m) 6 0,174 8 0,331 

CAMNX Almacenamiento máximo del dosel (mm) 7 0,093 

Ligeramente importante 

14 0,132 

BLAI Índice máximo de área foliar 8 0,074 10 0,278 

CN2 Número de curva inicial para la condición de humedad II 9 0,058 9 0,296 

SOL_Z Profundidad del suelo (mm) 10 0,052 16 0,090 

REVAPMN Profundidad límite de agua en el acuífero somero para que ocurra revap (mm) 11 0,051 12 0,18 

CH_K2 Conductividad hidráulica efectiva en el cauce principal (mm/h) 12 0,017 4 0,80 Importante 

ALPHA_BF Constante de recesión del flujo de retorno 13 0,006 1 2,04 Muy importante 

SURLAG Coeficiente de retraso de la escorrentía superficial 14 0,005 15 0,111 

Ligeramente importante EPCO Factor de compensación de consumo de la planta 15 0,005 17 0,285 

GWDELAY Retraso del flujo subterráneo 16 0,004 13 0,153 
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Tabla 6.4. (Continuación) Parámetros más sensibles para la calibración hidrológica del SWAT en la cuenca del río Corbeira. 

Parámetro Con datos medidos Sin datos medidos 

Nombre descripción Rango 
Índice de 

sensibilidad 
Categoría de sensibilidad Rango 

Índice de 
sensibilidad 

Categoría de 
sensibilidad 

SOL_ALB Albedo del suelo húmedo 17 0,001 

Ligeramente importante 

19 0,003 

Ligeramente importante BIOMIX Eficiencia biológica de mezcla 18 0,001 20 0,001 

CH_N2 Valor N Manning para el cauce principal 19 0,000 11 0,226 

GW_REVAP Coeficiente que controla la tasa de transferencia de agua del acuífero somero 28 0,000 

No importante 

28 0,000 
No importante 

SFTMP Temperatura de la nevada 28 0,000 28 0,000 

SLSUBBSN Pendiente media de la subcuenca 28 0,000 18 0,003 Ligeramente importante 

SMFMN Tasa mínima de fusión de la nieve durante el año 28 0,000 28 0,000 

No importante 

SMFMX Tasa máxima de fusión de la nieve durante el año 28 0,000 28 0,000 

SMTMP Temperatura base de fusión de la nieve 28 0,000 28 0,000 

TIMP Gradiente de temperatura 28 0,000 28 0,000 

TLAPS Factor de retraso de la temperatura (ºC/km) 28 0,000 28 0,000 
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En la tabla 6.4 y en la figura 6.14 se muestra el ranking y el índice de 

sensibilidad de los parámetros más sensibles a la calibración hidrológica. 

Siguiendo a van Griensven et al. (2006), se caracterizan como variables muy 

importantes las clasificadas con el rango global 1; como importantes, las que se 

encuentran en el rango de 2-6; ligeramente importantes, las incluidas en el rango 

7-19 y no importantes, las de rango 28. En primer lugar se comprueba la existencia 

de notables diferencias entre los dos tipos de análisis realizados, es decir, en 

función de si se tienen en cuenta o no los datos observados. La diferencia principal 

es la destacada sensibilidad del modelo al parámetro ALFA_BF (constante de 

recesión del flujo de retorno) cuando se prescinde de los datos observados. En la 

figura 6.14, también se aprecia que la sensibilidad del SWAT a SOLK es mayor 

cuando se tienen en cuenta los datos observados que cuando no se consideran. 

 

Figura 6.14. Sensibilidad de los parámetros del modelo SWAT relacionados con la hidrología 
en la cuenca del río Corbeira. 

Al referirnos a los resultados del análisis de sensibilidad considerando los 

datos observados, el AWC se identifica como un parámetro muy importante. 

GWQMN, ESCO, RCHRG_DP, SOL_K y SLOPE son parámetros importantes, con un 

rango entre 2 y 6. Parámetros como CANMX, BLAI, CN2, SOL_Z, REVAPMN, CH_K2, 
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ALPHA_BF, SURLAG, EPCO, GWDELAY, SOL_ALB, BIOMIX, CH_N2 se identifican 

como poco importantes y los restantes, GW_REVAP, SFTMP, SLSUBBSN, SMFMN, 

SMFNX, SMFMX, SMTMP, TIMP y TLAPS, como no influyentes en la salida del 

modelo (tabla 6.4). 

A continuación se definen brevemente los parámetros más sensibles en la 

aplicación del modelo SWAT en la cuenca del Corbeira. 

El SOL_AWC se define como la disponibilidad de un suelo para almacenar 

agua, y depende de las características de los suelos, de ahí que varíe con la 

profundidad. Este parámetro afecta tanto a la escorrentía superficial como al flujo 

subterráneo. Un incremento en los valores del AWC supone un descenso en el 

agua que alcanza el arroyo, debido al incremento de agua almacenada en el suelo. 

El GWQMN representa el umbral de agua en el acuífero somero requerido 

para que ocurra flujo de retorno. Con valores elevados del GWQMN una parte 

considerable del flujo base es retardado y almacenado en el suelo. Por el contrario, 

con valores bajos de este parámetro el SWAT produce más flujo base. El efecto de 

este parámetro en el flujo base afectará consecuentemente al flujo del río. 

El ESCO es un coeficiente empleado para modificar la profundidad del perfil 

del suelo a la cual existe evaporación (Neitsch et al., 2002). El cambio en los valores 

del factor de compensación de la demanda evaporativa afecta a todos los 

componentes del balance hídrico. Un descenso en los valores de ESCO trae parejo 

un descenso en el agua del río, lo cual puede suponer que la cantidad de agua 

disponible para evapotranspiración es mayor. 

El RCHRG_DP representa la fracción del agua que percola desde el acuífero 

somero hacia el acuífero profundo. El agua que alcanza el acuífero profundo no se 

tiene en cuenta para calcular el balance hídrico y, por tanto, se considera como 

agua perdida del sistema. Un aumento en los valores de RCHRG_DP origina un 

descenso en el flujo base y, por consiguiente, en el arroyo. 

La SOL_K se refiere a la conductividad hidráulica saturada, que afecta 

sensiblemente a la escorrentía superficial y al flujo base. Un incremento en los 
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valores de SOL_K causa un incremento en los valores del flujo del arroyo, 

incrementando el flujo lateral y disminuyendo el flujo superficial. 

El parámetro SLOPE hace referencia a la pendiente de las URHs. 

Los resultados anteriores ponen de manifiesto que, en la cuenca de 

estudio, los parámetros que controlan la disponibilidad el agua del suelo y el flujo 

subterráneo son las variables más sensibles del modelo. Similares resultados han 

sido obtenidos en estudios previos llevados a cabo en cuencas fuertemente 

condicionadas por las aguas subterráneas (Schmalz y Fohrer, 2009; Kiesel et al., 

2010). Los parámetros a los cuales el modelo resulta sensible en este trabajo 

concuerda con los de otros autores (Arnold et al., 2000; Spruill et al., 2000; White 

y Chaubey, 2005; Holvoet et al., 2005; van Griensven et al., 2006 y Kannan et al., 

2007), excepto para el CN2 (tabla 6.5). En este caso el balance de agua no es muy 

sensible a los valores adoptados por el CN2. Esto puede ser debido a dos factores: 

uno es que el rango asumido para analizar la sensibilidad del NC es bajo (NC ±2) 

en comparación con otros estudios, y otro, es la disposición explicita del SWAT 

para actualizar el valor del NC para cada día de la simulación (el SWAT proporciona 

un valor del NC diario), basándose en el contenido de agua disponible en el suelo. 

Por lo tanto, un cambio en el valor del NC inicial no afectará en gran medida a los 

componentes del balance hídrico. Por último, indicar que en la calibración 

hidrológica del modelo no intervienen los parámetros relacionados con la nieve, 

lo cual era previsible dado que en la cuenca no ocurren fenómenos de este tipo. 

Tabla 6.5. Relación de los parámetros hidrológicos más sensibles del SWAT obtenidos en 
algunos estudios. 

Autor País Parámetros 

Spruill et al., 2000 Estados Unidos SOL_K, ALPHA_BF 

Arnold et al., 2000 Estados Unidos CN2, SOL_AWC, ESCO 

Holvoet et al., 2005 Bélgica CN2, SURLAG, RCHRG_DP, GWQMN 

White y Chaubey, 2005 Estados Unidos CN2, ESCO, SOL_AWC, 

Van Griensven et al., 2006 Estados Unidos CN2, GWQMN, ALPHA_BF, SOL_AWC, SOL_Z, 
SMFMX, ESCO, CANMX 

Kannan et al., 2007 Reino Unido AWC, SOL_K, ESCO, GWQMN CN2 
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6.3.1.2. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD PARA EL MÓDULO DE TRANSPORTE DE 

SEDIMENTOS 

En la tabla 6.6 se muestran los parámetros del modelo que ejercen 

influencia en el transporte de sedimentos y el efecto que producen sus respectivos 

ajustes. 

Tabla 6.6. Parámetros que influyen en el transporte de sedimentos y efecto de sus respectivos 
ajustes. 

Aumento de la producción de 
sedimentos en la fase terrestre 

Aumento de la 
degradación 

Disminución de la 
deposición 

ADJ_PKR (+) 

LAT_SED (+) 

FILTERW (-) 

USLE_K (+) 

USLE_P (+) 

USLE_C (+) 

SPCON (+) 

PRF (+) 

SPEXP (+) 

CH_EROD (+) 

CH_COV (+) 

SPCON (+) 

PRF (+) 

SPEXP (+) 

• ADJ_PKR: factor de ajuste de la tasa de pico para el aporte de 
sedimento en la subcuenca. 

• LAT_SED: concentración de sedimentos en el flujo lateral (mg/L). 

• FILTERW: longitud de las bandas verdes (m). 

• USLE_K: factor K de erosionabilidad del suelo en la USLE. 

• USLE_P: factor P de prácticas de manejo de la USLE. 

• USLE_C: valor mínimo del factor C de cobertura vegetal de la USLE. 

• SPCON: parámetro lineal para el cálculo del movimiento de los 
sedimentos en el canal. 

• PRF: factor de ajuste de la tasa de pico para el aporte de sedimentos 
en el canal principal. 

• SPEXP: parámetro exponencial para el movimiento de sedimentos en 
el canal. 

• CH_EROD: factor de erosionabilidad del canal. 

• CH_COV: factor de cobertura vegetal del canal. 

Los parámetros más sensibles del módulo específico de transporte de 

sedimentos son la cantidad de sedimento que puede entrar en el canal (SPCON) y 

el factor de cobertura vegetal (C) de la USLE. El factor N de Manning del canal 

(expresa la resistencia experimentada por el flujo) es otro parámetro al que resulta 
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sensible el modelo, puesto que interfiere en el tiempo de concentración e 

indirectamente en el pico de caudal en el cauce. Arabi et al. (2007), en la cuenca 

de Maumee (Estados Unidos) también constataron que los parámetros más 

sensibles para estimar sedimentos son los relacionados con los procesos que 

tienen lugar en el canal, especialmente aquellos que dependen de la N de Manning 

y del SPCON. Por el contrario, la producción de sedimentos es poco sensible a 

cambios en los parámetros relacionados con la cobertura del canal (CH-COV) y a 

la erosionabilidad del cauce (CH_EROD). Como se indicó en la sección de 

caracterización, el cauce principal del río Corbeira está protegido, en su mayor 

parte, por una densa vegetación de ribera (figura 6.15), lo que dificulta tanto la 

entrada de sedimentos al río como la erosión del canal. Los terrenos de cultivo y 

las praderas (son fuente de sedimentos cuando están en fase de renovación) sólo 

se localizan en las inmediaciones del cauce en algunas áreas de la cuenca, 

existiendo en estos casos una buena conectividad con el río, lo que facilita el 

aporte de sedimentos desde estas áreas. 

  

Figura. 6.15. Vegetación de ribera en los márgenes del cauce principal del río Corbeira. 

6.3.1.3. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD PARA EL MÓDULO DE NUTRIENTES 

Finalmente, se realizó el análisis de sensibilidad para el módulo de 

transporte de nutrientes, atendiendo únicamente a los resultados de los nitratos. 

En la tabla 6.7 se muestra una lista de parámetros del modelo que influyen en la 

carga de nitratos y el efecto generado tras sus respectivos ajustes. La carga de 
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nitratos en la cuenca es altamente sensible a los parámetros relativos al flujo. 

Resultados similares fueron obtenidos por van Griensven et al. (2006). También se 

comprueba que la producción de nitratos en el flujo subterráneo es muy sensible 

al parámetro NPERCO mientras que dicha variable no afecta tanto a los nitratos 

exportados en el flujo lateral. Por otra parte, el parámetro FRT_SURFACE (fracción 

de fertilizante aplicado en los primeros 10 mm de la superficie del suelo) no ejerce 

influencia en la carga de nitratos. 

Tabla 6.7. Parámetros que influyen en el transporte de nitratos y efecto de sus respectivos 
ajustes. 

Disminución de la percolación 
y reducción de la 

concentración de nitratos en 
el acuífero 

Aumento de los nitratos 
asociados a la escorrentía 

superficial 

Aumento de las 
concentraciones finales de 

nitratos en el canal 

NPERCO (-) 

SHALLST_N (-) 

FRT_SURFACE (+) BC1 (+) 

BC2 (+) 

BC3 (+) 

Al1 (+) 

SOL_NO3 (+) 

   

• NPERCO: coeficiente de percolación de nitratos. 

• SHALLST_N: concentración inicial de nitratos en el acuífero somero 
(ppm). 

• FRT_SURFACE: fracción de fertilizante aplicado a los primeros 10 mm 
del suelo. 

• BC1: tasa de oxidación biológica de amonio para nitrito en el canal a 
20 ºC (día-1). 

• BC2: tasa de oxidación biológica de nitrito para nitrito en el canal a 20 
ºC (día-1). 

• BC3: tasa de hidrólisis de N orgánico para amonio en el canal a 20 ºC 
(día-1). 

• Al1: fracción de biomasa de las algas que es nitrógeno (mgN mg alg-
1). 

• SOL_NO3: concentración inicial de nitratos en la capa superficial del 
suelo. 
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6.3.2. CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN DEL MODELO SWAT 

6.3.2.1. CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN HIDROLÓGICA 

La calibración y la validación hidrológica del SWAT se realizó teniendo en 

cuenta los datos diarios de caudal, medidos en la estación de aforo de la cuenca, 

desde octubre de 2005 hasta septiembre de 2008 y desde octubre de 2008 a 

septiembre de 2010, respectivamente. La tabla 6.8 muestra el coeficiente de 

determinación (R2), la desviación (BIAS), el coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe 

(NS), así como la media y el rango observado para el periodo de calibración y 

validación. Estos estadísticos, indicativos del grado de adecuación del modelo a 

los datos observados, muestran que los resultados simulados son buenos con 

respecto a los observados de acuerdo con los criterios de evaluación del modelo 

establecidos por Motovilov et al. (1999), Morgan y Quinton (2001) y Moriasi et al. 

(2007), que califican de buena la simulación cuando R2 es superior a 0,75 y el índice 

de eficiencia superior a 0,5. 

Los valores de los estadísticos del periodo de validación superan 

ligeramente a los del periodo de calibración, indicando un bajo nivel de 

sobreparametrización. La causa de estas diferencias puede encontrarse en las 

distintas condiciones hidrológicas de los años usados en estos análisis, ya que, en 

general, los modelos hidrológicos tienen menor capacidad para simular 

condiciones extremas que condiciones normales, y en nuestro caso el periodo de 

calibración comprende condiciones más extremas desde el punto de vista 

hidrológico que el periodo de validación, es decir, de los 5 años analizados (3 para 

calibración y 2 para validación) tanto el año hidrológico más húmedo (2006/07) 

como el más seco (2007/08) forman parte del periodo de calibración. Los datos de 

la tabla 6.8 también muestran que el desvío (BIAS) es pequeño cuando se compara 

con la media y con el rango del caudal observado, indicando una ligera 

sobreestimación en los caudales simulados. 
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Los valores de los estadísticos de adecuación del modelo se encuentran 

dentro del rango de valores frecuentemente reportados en la bibliografía para 

cuencas de clima templado húmedo. Así, Kannan et al. (2003) obtuvieron un valor 

del NS de 0,60 para la cuenca del Colworth localizada en UK, en otros casos, 

Holvoet et al. (2005) y Oeurng et al. (2011) encontraron valores del NS de 0,53. En 

Galicia, Raposo (2012) obtuvo coeficientes de NS comprendidos entre 0,65 y 0,82 

al aplicar el modelo SWAT a 4 cuencas. No obstante, hay que indicar que los 

resultados anteriores se refieren a cuencas de mayor tamaño, en donde a priori, 

cabe esperar una mejor adecuación del modelo. 

Tabla 6.8. Estadísticos de calibración y validación de los datos diarios de caudal. 

Parámetros  Calibración Validación 

R2  0,80 0,84 

BIAS (m3/s) -0,001 -0,008 

NS  0,80 0,83 

Media y rango observado (m3/s)  0,18 (0,02-1,42) 0,24 (0,02-1,20) 

   

La figura 6.16 recoge los valores observados y simulados para la etapa de 

calibración y de validación. Se observa que el modelo reproduce 

satisfactoriamente la magnitud de los caudales y sus cambios de tendencia a lo 

largo del tiempo. Sin embargo, sobreestima los picos de caudal durante algunos 

eventos. Esto es especialmente relevante en la estación húmeda, y más evidente 

al inicio de la misma (por ejemplo en octubre de 2006). Este efecto se ha atribuido 

a diferentes causas, a la ausencia de un periodo de iniciación (warm-

up/calentamiento) en los procesos de simulación del SWAT, a causa de un corto 

periodo de medidas (Xue et al., 2009), a la subestimación de la evapotranspiración 

y a la sobreestimación del contenido de agua en el suelo (Benaman et al., 2005). 

La cuenca del Corbeira presenta una respuesta hidrológica limitada durante los 

primeros días de la estación lluviosa, a causa de que una parte sustancial del agua 

de lluvia se consume en la recarga del suelo (Rodríguez-Blanco et al., 2012). Por lo 

tanto, la sobreestimación del caudal al inicio de la estación lluviosa puede deberse 

al método de estimación de la escorrentía superficial (número de curva). Dicho 
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método asume una única relación entre la precipitación y la escorrentía para la 

misma condición de humedad antecedente. Sin embargo, en esta cuenca, la 

relación escorrentía/precipitación incrementa con la humedad antecedente 

(como se ha indicado anteriormente) y, consecuentemente, el comportamiento 

hidrológico difiere en función de la cantidad de agua almacenada en los suelos. 

Por ejemplo, en octubre de 2006, se produjo un evento de lluvia de gran magnitud 

(98,4 mm) pero con baja escorrentía, debido a que la mayor parte de la lluvia pasó 

a recargar el suelo. 

Durante el periodo de simulación también se encontraron algunas 

discrepancias durante el verano, pues el modelo subestima el caudal y predice una 

curva de recesión mayor que la observada. 

 

Figura 6.16. Caudal observado y estimado durante el periodo de calibración (octubre 2005 - 
septiembre 2008) y validación (octubre 2008 - septiembre 2010). 

En algunas ocasiones, el pico de caudal simulado por el SWAT anticipa la 

respuesta de la cuenca, como sucede por ejemplo el 24 de noviembre de 2006 y 

el 5 de diciembre de 2006. Problemas similares han sido observados en otros 

estudios que utilizaron el SWAT (Bosch et al., 2004). Esto se debe a que en dichos 

días, las lluvias más fuertes se produjeron en las últimas horas del día y, aunque la 

cuenca del Corbeira tiene un tiempo de concentración pequeño (4,5 horas), la 

lluvia que cae al final del día genera picos de caudal al día siguiente. Sin embargo, 

el SWAT no tiene en cuenta la intensidad y la distribución de la precipitación y lleva 

a cabo todos sus cálculos en el intervalo fijo de un día, para cualquier tipo de 

proceso, ya sea escorrentía, flujo subterráneo o erosión. 
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En otros casos, el modelo no capturó picos de caudal, tales como los 

ocurridos el 15 de junio de 2006 y el 1 de agosto de 2009. Por el contrario, el 

modelo simuló picos de caudal no observados a la salida de la cuenca (ejemplo 30 

de agosto de 2008). Estas discrepancias se atribuyen a la falta de concordancia 

puntual entre los datos de precipitación usados en la simulación hidrológica 

(procedentes de series de precipitación de Mabegondo) y los registrados en la 

cuenca, ya que esos picos corresponden a tormentas de verano, es decir, se deben 

a fenómenos meteorológicos de naturaleza local. La falta de representatividad de 

las estaciones meteorológicas empleadas en las simulaciones es una de las 

grandes limitaciones en las simulaciones hidrológicas (Bouraoui et al., 2002; Betrie 

et al., 2011). 

La concordancia entre datos de caudal observados y simulados, no 

garantiza que las fracciones de volumen de agua debidas a escorrentía superficial, 

al flujo lateral y al flujo base sean las reales, pues el resultado de la simulación no 

es más que una combinación de parámetros, por lo que, diferentes combinaciones 

podrían proporcionar resultados similares (Beven, 1993; White y Chaubey, 2005). 

En este trabajo se utilizó el programa “base flow filter” (Arnold et al., 1995) para 

separar el flujo base del flujo del arroyo. El programa proporciona 3 valores 

distintos del flujo base, el primero denota el valor más alto, el tercero el más bajo 

y el segundo representa la media de ambos, siendo este último el que se consideró 

para esta cuenca. La figura 6.17 muestra la separación de flujos proporcionada por 

el SWAT, donde se pone de manifiesto el predominio del flujo base (68 % del flujo 

total) en la hidrología de la cuenca y la escasa importancia del flujo superficial. 

Numerosos estudios han mostrado que en cuencas bien vegetadas bajo clima 

templado húmedo, la escorrentía superficial es un fenómeno poco frecuente que 

sólo tiene lugar en áreas impermeables o bajo determinadas circunstancias y el 

flujo del arroyo es frecuentemente de origen basal (Hewlett y Hibbert, 1967; 

Jordan, 1994; Palleiro et al., 2013). Un seguimiento del caudal durante tres años 

hidrológicos (2004/05-2006/07) en la cuenca del Corbeira reveló que el flujo base 

supone el 75% del flujo total (Rodríguez-Blanco et al., 2012). Se observa, por tanto, 

que los resultados estimados por el SWAT (68%) se aproximan a los referidos por 
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dichos autores, mostrando que el SWAT es capaz de diferenciar los distintos tipos 

de flujo que ocurren en este sistema. 
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Figura 6.17. Diferentes tipos de flujo simulados por el SWAT. 

Un parámetro de gran importancia en las simulaciones hidrológicas es el 

contenido de agua del suelo. El modelo SWAT calcula el balance diario de agua del 

suelo, actualizando diariamente la cantidad de agua almacenada en cada 

horizonte del suelo para cada URH, aunque los datos de salida proporcionados por 

el modelo se refieren al conjunto del perfil del suelo, no a cada horizonte. 

Se sabe que la dinámica del contenido de agua del suelo constituye un 

elemento clave en el comportamiento hidrológico y sedimentológico de una 

cuenca, pues afecta tanto a los procesos hidrológicos, especialmente a la 

infiltración y a la evapotranspiración (Castillo et al., 2000) como a la erosión 

(Seeger et al., 2004). En la cuenca del Corbeira, el contenido de agua del suelo 

presenta un destacado contraste estacional (figura 6.18). El hecho de que la 

precipitación en esta zona sea abundante no es un inconveniente para que 

durante los meses estivales el contenido de agua del suelo descienda 

marcadamente, aunque sin alcanzar el déficit hídrico. Son varios los factores que 

están implicados en este comportamiento. Durante el verano se reduce la 

cantidad de precipitación en relación a otras estaciones (146 mm de promedio de 

junio a septiembre) y se eleva la evapotranspiración potencial (ETP), pues de los 

647 mm de ETP media anual, 335 mm (el 50%) se registraron en esos cuatro meses. 
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La figura 6.18, en la que se compara el contenido de agua del suelo 

simulado por el SWAT con el calculado por el método MAFF (se utilizó este método 

de cálculo por carecer de datos medidos en la cuenca), revela tendencias similares 

entre ambos métodos de estimación. Por lo tanto, los resultados proporcionados 

por el SWAT podrían ser utilizados en futuros estudios para mejorar el 

conocimiento del funcionamiento hidrológico de la cuenca, pues, como se indicó 

anteriormente, hasta la fecha no se dispone de datos experimentales de esta 

propiedad de los suelos en la cuenca del Corbeira. 
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Figura 6.18. Comparación del contenido diario de agua del suelo calculado por el método 
MAFF y simulado por el SWAT. 

6.3.2.2. CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN DE LA PRODUCCIÓN DE SEDIMENTOS 

La calibración y la validación de la producción de sedimentos se realizó a 

escala mensual. Los resultados de los estadísticos (tabla 6.9) revelan que el SWAT 

simula adecuadamente el comportamiento mensual de los sedimentos en la 

cuenca del río Corbeira, tanto en el periodo de calibración como en el de 

validación, siendo este último el que presenta valores más elevados de todos los 

estadísticos. También se aprecia que la desviación respecto a la media y al rango 

de los valores observados es relativamente pequeña, de lo que se deduce que el 

SWAT sobrestima ligeramente la producción de sedimentos. 
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Tabla 6.9. Estadísticos de la calibración y validación de los datos mensuales de sedimentos. 

Parámetro Calibración Validación 

R2 0,67 0,84 

BIAS (t) -0,68 -2,40 

NS 0,48 0,50 

Media y rango observado (t) 11,50 (0,20-52,60) 20,20 (0,01-94,30) 

   

Los valores de los estadísticos muestran peores resultados que los del 

caudal (tabla 6.8), debido probablemente a que el SWAT calcula la descarga de 

sedimentos usando los datos de salida del módulo hidrológico, de modo que las 

desviaciones en la simulación de caudal se agregan al módulo de sedimentos, 

hecho señalado también por Phomcha et al. (2011), entre otros. En esta cuenca, 

las peores simulaciones de sedimentos ocurrieron en el intervalo más húmedo del 

año hidrológico 2006/07. Este año, caracterizado por ser extremadamente 

húmedo, ya creó algunos problemas en la estimación del flujo, circunstancia que 

apoya la idea anteriormente mencionada. 

La estimación de la producción de sedimentos presentó ciertas dificultades 

para determinados meses (figura 6.19). Por ejemplo, en enero de 2008 el modelo 

estima una producción de sedimentos muy baja. Sin embargo, Rodríguez-Blanco 

et al. (2013a) encontraron que la mayor parte de la carga de sedimentos 

transportada en enero en esta cuenca procede de un evento de gran magnitud. 

Estos hechos indican que el SWAT no simula adecuadamente un alto transporte 

de sedimentos durante eventos de escorrentía. 
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Figura 6.19. Valores mensuales observados y estimados de producción de sedimentos. 
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Para modelar con mayor precisión el comportamiento de los sedimentos 

sería conveniente realizar las simulaciones a una escala de tiempo inferior a la 

diaria dado que el tiempo de respuesta de la cuenca es corto (< 5 horas). En la 

figura 6.20 se muestra la evolución de los contenidos de sedimentos durante una 

serie de eventos representativos en términos de caudal y concentración de 

sedimentos. Se aprecia que las concentraciones de sedimentos pasan de 5 a 850 

mg L-1 en menos de 3 horas, y una vez alcanzado el pico descienden rápidamente 

a sus valores iniciales (menos de 12 horas). El modelo SWAT, que trabaja a escala 

diaria, no puede reproducir apropiadamente este comportamiento (figura 6.21). 

Aun así, los resultados de los estadísticos (tabla 6.10), de acuerdo con los criterios 

propuestos por Moriasi et al. (2007) indican que la simulación es adecuada, 

especialmente en el periodo de validación, alcanzando valores más elevados que 

los frecuentemente encontrados en la bibliografía en cuencas de mayor tamaño 

(Santhi et al., 2001; Oeurng et al., 2011), donde las oscilaciones en las 

concentraciones de sedimentos suelen ser menos acusadas y, a priori, se 

esperarían mejores resultados. 

 

Figura 6.20. Evolución temporal de las concentraciones de sedimentos durante eventos de 
escorrentía. 
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Figura 6.21. Valores observados y estimados de producción diaria de sedimentos. 

Tabla 6.10. Estadísticos de la calibración y validación de los datos diarios de producción de 
sedimentos 

Parámetro Calibración Validación 

R2 0,34 0,62 

BIAS (t) -0,028 -0,195 

NS 0,26 0,59 

Rango y media observada (t) 0,38 (0,00-18,34) 0,66 (0,00-15,55) 

   

Las dificultades en el uso del modelo SWAT para estimar el transporte de 

sedimentos también se plantearon en otros lugares. Por ejemplo, Benaman et al. 

(2005) usando datos de eventos en la cuenca Cannonsville (New York), 

concluyeron que el modelo tiende a subestimar la producción en eventos con 

cargas elevadas de sedimentos. Tolson y Shoemaker (2007) también constataron 

una subestimación de los valores pico, aunque las tendencias mensuales se 

reprodujeron adecuadamente.  

El módulo de erosión empleado en el modelo, es decir, la MUSLE, ha sido 

ampliamente criticado, entre otras muchas causas por ser un modelo empírico 

(Boardman et al., 2006; Panagopoulos et al., 2011, Phomcha et al., 2011). Además, 

el SWAT considera que todo el suelo erosionado por escorrentía alcanza 

directamente el arroyo, es decir, no tiene en cuenta los procesos de deposición de 
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sedimentos dentro de la cuenca. Estos fenómenos, sin embargo, son importantes 

en la cuenca del río Corbeira (Rodríguez-Blanco et al., 2013a). Por ejemplo, estos 

autores constataron que durante el invierno de 2008 sólo un 22% del suelo 

erosionado en los terrenos de cultivo alcanzó la red de drenaje, en este caso los 

sedimentos quedaron retenidos en las mismas parcelas que los generaron o en 

parcelas contiguas con densa vegetación e incluso en las cunetas. Estos mismos 

autores encontraron que la deposición de sedimentos pierde importancia 

especialmente cuando existe una buena conectividad entre el área fuente de 

sedimentos con el cauce. 

Por otra parte, el SWAT, como la mayoría de los modelos determinísticos, 

no simula sucesos inesperados, tales como la entrada de ganado o maquinaria en 

el cauce, lo que ocasiona un fuerte incremento de la carga de sedimentos en el 

río. 

En términos generales se puede indicar que la producción de sedimentos 

predicha por el modelo se aproxima bastante bien a los datos medidos (figura 

6.22). El modelo SWAT predijo una producción media de 170 t/año (10,5 t/ km2 

año) para las condiciones existentes. Este resultado es comparable con la 

exportación media anual observada a la salida de la cuenca (11 t/ km2 año), 

sugiriendo que para simulaciones a largo plazo el modelo predice 

satisfactoriamente la exportación de sedimentos de la cuenca objeto de estudio. 
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Figura 6.22. Sedimentos estimados acumulados frente a los sedimentos observados. 
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Dado que el modelo predice con bastante fiabilidad la exportación de 

sedimentos en la cuenca del río Corbeira durante largos periodos de tiempo, se 

puede pensar en utilizar dichos resultados para estimar pérdidas de fósforo en 

dicha cuenca, puesto que este elemento se transporta mayoritariamente en forma 

particulada y mantiene fuertes correlaciones con las concentraciones de sólidos 

en suspensión (Rodríguez-Blanco et al., 2013b, c). Los datos de la figura 6.23 

muestran que la exportación de fósforo particulado, obtenida a partir de la 

producción de sedimentos simulada, y de la relación existente entre los valores 

anuales de fósforo particulado y los sedimentos medidos, reproduce la tendencia 

de la exportación de fósforo particulado medido. Sin embargo, los valores 

observados son superiores a los estimados, especialmente durante el año 

2005/06, en el que la exportación de fósforo particulado excedió los valores del 

año hidrológico 2006/07, aun cuando la carga de sedimentos fue sustancialmente 

inferior (Rodríguez-Blanco et al., 2013a). Esto puede deberse a variaciones en la 

relación fósforo particulado/sedimentos, relacionadas con la naturaleza y el 

tamaño de los sedimentos. 

 
Figura 6.23. Fósforo particulado observado y estimado. 
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del suelo. EL SWAT considera el impacto de todos estos factores y resume sus 

influencias generando mapas extraordinariamente útiles que, aunque no 

permiten estimar el aporte de sedimentos y nutrientes a los cuerpos de agua, al 

menos proporcionan una visión de la erosión generada en distintas zonas de la 

cuenca.  

Las tasas de producción de sedimentos oscilaron entre valores próximos a 

0 y 3,09 t/ha año (figura 6.24). Estas tasas son relativamente bajas en comparación 

con otras áreas de clima templado húmedo (Govers, 1991; Valcárcel et al., 2003; 

Casalí et al., 2008; Taboada-Castro et al., 2010), lo que concuerda con la baja 

actividad agrícola y la escasa escorrentía superficial registrada en la cuenca. Todas 

las URHs produjeron una baja pérdida de suelo (0-5 t/ha año), es decir, valores 

muy inferiores a la tasa tolerable de erosión del suelo fijada habitualmente en 11,2 

t/ha año (Montgomery, 2007). 

 

Figura 6.24. Distribución espacial de la producción media anual de sedimentos. 
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Los valores más bajos de producción de sedimentos se registraron en las 

zonas forestales y en las praderas, en tanto que los valores más elevados se 

obtuvieron en las zonas de cultivo, en donde se excedió ligeramente la tasa de 

formación del suelo para las condiciones que prevalecen en Europa (1,4 t/ha año: 

Alexander, 1988). Las tasas medias de producción de sedimentos proporcionadas 

por el modelo fueron de 3,09 t/ha para las zonas dedicadas a maíz y de 2,78 t/ha 

para las áreas con cereal de invierno. 

Las áreas agrícolas frecuentemente constituyen las zonas con mayores 

tasas de erosión en cuencas de uso mixto del suelo (Somura et al., 2012), aunque 

ello no implica necesariamente que dichas áreas constituyan la principal fuente de 

sedimentos en las cuencas. Por ejemplo, Somura et al. (2012) obtuvieron las 

mayores tasas de erosión en áreas agrícolas, si bien las áreas forestales 

contribuyeron con el mayor aporte de sedimentos (63%), debido a que 

representan el 80% del área total de la cuenca. En nuestro caso, aunque las áreas 

forestales representan el 65% del área sólo contribuyen a una pequeña proporción 

de los sedimentos aportados a la red de drenaje (figura 6.25). 

 
Figura 6.25. Proporción de producción de sedimentos para cada uso del suelo. 

Las simulaciones están en línea con los resultados de estudios de erosión 

por flujo concentrado realizados en la cuenca durante el periodo elegido para las 

simulaciones, pues también señalan a las áreas de cultivo como las principales 

fuentes de sedimentos y de fósforo (Rodríguez-Blanco et al., 2010a, d), 
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especialmente cuando se hallan desprovistas de vegetación. Las actividades de 

manejo del suelo encaminadas al cultivo de maíz, dejan la superficie del suelo 

desprovista de cobertura vegetal durante buena parte del año, coincidiendo con 

el periodo más lluvioso, y por tanto, favorecen los procesos de erosión. En la figura 

6.26 se ilustra la ubicación de parcelas con surcos y cárcavas efímeras, las cuales 

debido a su buena conectividad con la red de drenaje aportaron elevadas 

cantidades de sedimentos al río, por lo que se pueden considerar áreas fuente de 

sedimentos (zonas de una cuenca hidrográfica donde se genera toda o gran parte 

del sedimento exportado por ésta al exterior). 

 

Figura 6.26. Ubicación de las principales parcelas agrícolas que actúan como fuente de 
sedimentos en la cuenca del río Corbeira. 

6.3.2.3. CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN DE LA CARGA DE NITRATOS 

En muchas regiones europeas se constató que la pérdida del nitrógeno de 

terrenos agrícolas constituye un problema importante desde el punto de vista de 
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la contaminación de los recursos hídricos (Howden et al., 2009), y Galicia no es 

ajena a ello. Así, la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA, 2001) considera 

esta región como zona de alto riesgo de eutrofización de suelos y aguas, siendo 

una de las pocas regiones europeas que presenta valores altos de N, asociados a 

emisiones de la actividad agropecuaria (> 100 kg/ha), y valores medios, asociados 

al uso de fertilizantes nitrogenados (50-100 kg/ha) (EEA, 2000). De hecho, Macías 

et al. (2003) detectaron un aumento en la concentración de N-NO3 en numerosas 

zonas rurales pasando, según estos autores, en menos de diez años de 2-3 mg/L a 

10-20 mg/L. 

A pesar de que la cuenca del río Corbeira se aleja de la problemática 

comentada, pues posee una baja actividad agropecuaria y relativamente bajas 

concentraciones de nitratos en las aguas, se consideró interesante incluir los 

nitratos en este trabajo, con el fin de analizar con el SWAT, una vez calibrado y 

validado, el efecto de los diferentes usos del suelo sobre el aporte de nitratos a las 

aguas, así como la influencia de los distintos tipos de flujo en el transporte de 

nitratos. Dicha información es fundamental para el uso sostenible del suelo y para 

evaluar la efectividad de medidas de conservación sobre la calidad de las aguas. 

La calibración de la carga de nitratos se efectuó a escala mensual. En la 

tabla 6.11 se presentan los estadísticos para las etapas de calibración y de 

validación, así como la media y el rango de los datos observados para ambas 

etapas. Los valores estadísticos revelan una satisfactoria adecuación de los datos 

simulados a los observados, tanto para la etapa de calibración como para la de 

validación y se aproximan al rango de valores dado por otros autores. Hu et al. 

(2007) simulando la carga mensual de N-NO3 en una cuenca agrícola de Estados 

Unidos obtuvieron un NS de 0,51 en la calibración y 0,72 en la validación. Ullrich y 

Volk (2010) consiguieron un NS de 0,52 al emplear el SWAT en el análisis de la 

influencia de las estrategias de muestreo en la calibración del modelo. Sin 

embargo, la simulación de la carga de N-NO3, igual que la de sedimentos, no es 

tan satisfactoria como la del caudal (tablas 6.8 y 6.9) debido a que los nitratos, 

igual que otros parámetros de calidad del agua, dependen de los procesos 
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hidrológicos y por tanto los errores en la simulación del caudal se magnifican en 

su simulación. 

Tabla 6.11. Estadísticos de la calibración y validación de los datos mensuales de nitratos. 

Parámetro Calibración Validación 

R2 0,52 0,54 

BIAS (kg) 19 46 

NS 0,50 0,53 

Media y rango observado (kg) 607 (64-2039) 788 (38-2397) 

   

En la figura 6.27 se representa la evolución temporal de los datos 

simulados y observados. Se aprecia que la carga de N-NO3 simulada reproduce 

adecuadamente la tendencia de los datos medidos, excepto en el periodo otoño-

invierno del año 2005/06 en el que los valores simulados son inferiores a los 

medidos. Esto último, podría estar relacionado con la falta de precisión en la 

simulación de determinados picos de caudal acaecidos en dicho periodo, 

explicación también dada por otros autores para justificar simulaciones 

insatisfactorias de N-NO3 con el SWAT (Chu et al., 2004; Hu et al., 2007; Ferrant et 

al., 2011). Este resultado debe ser considerado como una debilidad del SWAT para 

realizar simulaciones de N-NO3 a caudales elevados, sobre todo en arroyos 

pequeños como el Corbeira, debido a las acusadas variaciones que experimentan 

el caudal y las concentraciones de nutrientes durante los eventos de escorrentía 

(Pionke et al., 1999; Harmel et al., 2003; Rodríguez-Blanco et al., 2010a; 2012; 

2013a, e). 
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Figura 6.27. Comparación de la carga mensual de N-NO3 observada y estimada. 
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De la agregación de los datos mensuales se deduce que la exportación 

anual de N-NO3 es relativamente baja. Los valores simulados oscilaron entre 2,3 y 

6,8 kg/ha, siendo el valor medio de 4,8 kg/ha, mientras que los valores medidos 

variaron entre 2,8 y 6,8 registrando un valor medio de 5,1 kg/ha. 

En síntesis, el modelo simula la pérdida de N-NO3 a escala mensual y anual 

con adecuada precisión, de modo que el SWAT podría constituir una herramienta 

útil para predecir el efecto de los cambios de uso del suelo y del clima sobre la 

exportación de N-NO3. Su utilidad podría extenderse a la evaluación de planes de 

manejo dirigidos a la implementación de la Directiva Marco del Agua (EC, 2000) en 

la cuenca del Corbeira y en áreas con similares condiciones ambientales y 

geomorfológicas. Para tales fines, es imprescindible disponer de una estimación 

precisa de la carga de nutrientes, pues de lo contario se incrementa la 

incertidumbre de los resultados de los modelos (Robertson, 1999; Ullrich y Volk, 

2010), con la consiguiente repercusión en los planes de gestión ambiental. En la 

cuenca del Corbeira se constató que las cargas de N-NO3, y especialmente las de 

fósforo particulado, presentan una amplia variabilidad en función de la técnica de 

muestreo, método de cálculo y periodo de evaluación. Se comprobó que los 

muestreos mensuales y quincenales subestiman ampliamente la carga, 

fundamentalmente la de fósforo particulado (Rodríguez-Blanco et al., 2013f). El 

uso de datos de cargas alejados de la realidad orientará la calibración del modelo 

hacia el ajuste incorrecto. 

La distribución espacial de la exportación de nitratos simulados (figura 

6.28) permite observar que las mayores pérdidas de N-NO3 ocurren en las áreas de 

cultivo (17,6 kg/ha), las cuales superan en 1,2 y 9 veces a las de las praderas (13,5 

kg/ha) y terrenos forestales (1,9 kg/ha), respectivamente, reflejando que la 

pérdida de N-NO3 se incrementa con la intensidad del uso agrícola. 
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Figura 6.28. Distribución de la exportación media anual de N-NO3 (simulada). 

Cuando se analiza la contribución de los usos a la pérdida global de nitratos 

(figura 6.29), se observa que las tierras agrícolas (praderas y tierras de cultivo), a 

pesar de representar tan sólo un 30% del área de la cuenca, son las que más 

contribuyen a la exportación de N-NO3 (77%), debido principalmente a que 

reciben un aporte de fertilizantes nitrogenados (mayoritariamente purín) 

considerablemente mayor que el de los terrenos forestales. Por lo tanto, las 

medidas encaminadas a reducir la pérdida de nitratos en la cuenca deben de 

centrase en las áreas agrícolas, especialmente en las praderas, por ser éstas la 

principal área fuente de N-NO3 en la cuenca del Corbeira. Los resultados anteriores 

muestran que el SWAT es una herramienta útil para evaluar la distribución espacial 

de la exportación de N-NO3 e identificar las áreas más sensibles a la contaminación 

por nitratos dentro de la cuenca. 
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Figura 6.29. Proporción de N-NO3 exportados por cada uso del suelo. 

En la figura 6.30 se muestra la contribución de los diferentes flujos 

(superficial, lateral y subterráneo) a la carga total de N-NO3 durante el periodo de 

simulación. Se aprecia que la mayor parte de las pérdidas de N-NO3 ocurren en el 

flujo subterráneo (63%), lo que corrobora los resultados de estudios previos 

realizados en la cuenca, que cifraron la contribución del flujo base a la producción 

total de N-NO3 en un 67% (Rodríguez-Blanco et al., 2013g). Igualmente, Bouraoui 

y Grizetti (2008) y Lam et al. (2012), entre otros, identificaron el flujo subterráneo 

como la principal vía de transporte de N-NO3 en cuencas localizadas en zonas 

templado húmedas, mientras que la escorrentía superficial se considera la ruta de 

transporte predominante en áreas mediterráneas (p.e. Bernal et al., 2012). Por 

esta razón, las medidas de mitigación en Galicia deberían de centrarse 

principalmente en reducir la lixiviación de N-NO3. 

 
Figura 6.30. Contribución del tipo de flujo a la carga de N-NO3. 
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6.4. VALORACIÓN DE LA UTILIDAD DEL GENERADOR 

CLIMÁTICO Y DE LA CALIBRACIÓN DEL SWAT PARA 

ANALIZAR ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO 

Se evaluó la utilidad del generador climático del modelo SWAT con el 

objetivo de valorar su uso en las simulaciones de escenarios climáticos. Para ello, 

se ejecutó el modelo, usando el generador climático para las condiciones actuales 

(periodo de referencia 1981-2010), para simular la descarga de agua, producción 

de sedimentos y carga nitratos. Posteriormente, se compararon los resultados 

promedio anuales de estas simulaciones con los valores medidos (tabla 6.12). Los 

resultados de los indicadores estadísticos, interpretados de acuerdo con los 

criterios propuestos por Motovilov et al. (1999) y Moriasi et al. (2007), apuntan a 

que el rendimiento del modelo es satisfactorio, lo que indica que el generador 

climático del modelo SWAT puede ser utilizado con un grado de confianza 

razonable para analizar escenarios de cambio climático. 

Tabla. 6.12. Estadísticos del rendimiento del modelo para la estimación de valores promedio 
anuales de descarga de agua, sedimentos y nitratos. 

Parámetro Descarga de agua Sedimentos Nitratos 

R2 0,86 0,55 0,60 

NS 0,76 0,43 0,55 

    

La validez de la calibración del modelo SWAT para escenarios de cambio 

climático es difícil de evaluar. Se realizó un esfuerzo para abordar esta cuestión 

calibrando y validando el SWAT durante un periodo de tiempo que incluye años 

secos, húmedos y muy húmedos, consiguiendo de este modo una calibración para 

un amplio rango de precipitaciones anuales. Sin embargo, este periodo no incluye 

todo el rango de condiciones de temperatura ni de concentraciones de CO2 

simuladas en los escenarios de cambio climático y, en consecuencia, la validez de 

la calibración bajo dichos escenarios no fue posible investigarla lo que constituye 

una limitación de esta metodología. No obstante, los indicadores estadísticos del 
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rendimiento del modelo (tabla 6.12) muestran que la aplicación del SWAT en la 

cuenca del Corbeira es robusta. En consecuencia, se puede aprovechar para 

investigar el impacto del cambio climático en la descarga de agua y en la 

producción de sedimentos y nitratos con un grado de confianza razonable, en 

particular, para trabajar a escala anual y estacional. El modelo también distingue 

el flujo base de la escorrentía superficial, por lo que cambios en estos flujos 

pueden ser evaluados con razonable confianza. 

6.5. EVALUACIÓN DE LA INCIDENCIA DEL CAMBIO CLIMÁTICO 

EN LA RESPUESTA HIDROSEDIMENTARIA Y EN LA CARGA 

DE NITRATOS 

En este apartado se analiza la respuesta de la descarga de agua, 

sedimentos y nitratos bajo diferentes escenarios de cambio climático, que 

incluyen cambios en la temperatura, precipitación y concentración de CO2 

atmosférico. El procedimiento adoptado sigue la metodología empleada por 

Pruski et al. (2002a, b) y Nunes et al. (2008), entre otros.  

Debido a las numerosas incertidumbres relacionadas con los múltiples 

factores que regulan el comportamiento del sistema climático, no es aconsejable 

utilizar un único escenario climático para caracterizar el clima futuro, sino que 

resulta más conveniente utilizar una gama de proyecciones que cubran un amplio 

espectro de incertidumbre. Por ello, en este trabajo, los escenarios usados para la 

simulación del cambio climático se han elaborado a partir del rango de 

predicciones recogidas en el proyecto ENSEMBLES para los periodos 2031-2060 y 

2069-2098. 

Los resultados de las simulaciones bajo escenarios de cambio climático 

indicarán la sensibilidad de la descarga de agua, sedimentos y nitratos a cambios 

en el clima, y a partir de ellos se pueden derivar tendencias con el fin de diseñar 

mecanismos de mitigación y adaptación al cambio climático. 

157 
 



Resultados y discusión 

6.5.1. PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMÁTICO SEGÚN ENSEMBLES 

En este apartado se presenta la recopilación de los cambios proyectados 

en las medias anuales y mensuales de temperatura y precipitación para los 

periodos 2031-2060 y 2069-2098 con respecto al periodo de referencia 1981-

2010. Como se indicó en la sección de material y métodos, estos datos de 

precipitación y temperatura corresponden a los cambios proyectados para el área 

de estudio por los distintos modelos regionales anidados a modelos globales del 

proyecto ENSEMBLES. 

Tal como se observa en la figura 6.31, las proyecciones de cambio climático 

presentan una amplia variabilidad en las medias anuales de temperatura y 

precipitación entre modelos. Todos predicen, en mayor o menor cuantía, un 

incremento de la temperatura y un descenso de las precipitaciones, proyectando 

los mayores cambios para el periodo 2069-2098. Así, para 2031-2060 predicen 

aumentos de temperatura comprendidos entre 0,4 y 1,8 ºC y descensos en la 

precipitación desde -2 hasta el -14%, en tanto que para el periodo 2069-2098 

señalan incrementos en la temperatura media anual comprendidos entre 1,6 y 3,9 

ºC y disminuciones de la precipitación entre el -6% y el -27%. Los valores promedio 

de todas las proyecciones utilizadas predicen un aumento de la temperatura de 

1,1 ºC y un descenso de la precipitación del -6% para el periodo 2031-2060 en 

relación con los valores de referencia, en tanto que para 2069-2098 se vaticina un 

incremento medio de 2,2 ºC de la temperatura y una disminución del 14% de la 

precipitación respecto a los valores actuales. 

 
Figura 6.31. Rango de variación de las medias anuales de temperatura y precipitación. 2031-

2060 (proyecto ENSEMBLES). 
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Figura 6.31. (Continuación) Rango de variación de las medias anuales de temperatura y 

precipitación. 2069-2098 (proyecto ENSEMBLES). Los símbolos identifican los 
distintos modelos globales. 

En general, de las proyecciones mostradas, la que predice mayores 

aumentos de temperatura y descensos en las precipitaciones es el modelo 

HadCM3. El modelo BCM, proporciona incrementos de temperatura y descensos 

en las precipitaciones menos acusados. Los pronósticos de aumento de la 

temperatura o descenso de la precipitación son más uniformes entre las 

previsiones que comparten modelo global (señaladas en la figura 6.31 con el 

mismo símbolo) que entre las que comparten el modelo regional, observándose 

diferencias más acusadas para las previsiones que comparten el modelo HadCM3 

(tabla 5.1, figura 6.31). 

Las discrepancias son mayores para las precipitaciones que para las 

temperaturas. Esto se debe a que la presencia de precipitación, en cualquier lugar 

y momento, está ligada a procesos físicos que resultan difíciles de simular 

correctamente por los modelos. Por el contrario, los procesos que determinan la 

temperatura del aire están condicionados, entre otros factores, por la 

estacionalidad de la radiación solar que recibe el planeta a lo largo del año, cuyo 

cálculo se realiza con mucha menor incertidumbre. 

En cuanto a los pronósticos mensuales se observa (excepto para diciembre 

en el periodo 2031-2060) una tendencia clara a la disminución de las 

precipitaciones más acusada para 2069-2098 que para 2031-2060 (figuras 6.32). 

Las mayores diferencias entre modelos, en ambos periodos, tienen lugar en 

invierno y especialmente en otoño, sugiriendo que el comportamiento previsto 
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para las precipitaciones en la zona de estudio presenta una alta incertidumbre, 

puesto que modelos que proyectan un déficit de precipitación muy acusado 

conviven con otros que proyectan un incremento en las precipitaciones. Por el 

contrario, todos los modelos predicen que la disminución de la precipitación será 

alta en primavera y en verano, es decir, durante el periodo más seco del año. En 

general, los veranos mostrarán disminuciones de menor entidad que las 

primaveras, pero debe tenerse en cuenta que los veranos son más secos que las 

primaveras, de forma que una disminución en torno al 40% significa una reducción 

de 20 mm al mes, lo que quiere decir que apenas lloverá en los meses más cálidos 

del año y de mayor actividad biológica. Es probable que la reducción de la 

precipitación en el área de estudio esté asociada tanto al descenso del número de 

días de lluvia como al incremento de ésta los días que llueve. En definitiva, estas 

previsiones son indicativas de una tendencia hacia una mediterraneización del 

clima con una mayor estacionalidad del régimen de precipitaciones, por lo que las 

sequías estacionales podrían incrementarse en un futuro. Todo ello, afectará a las 

respuestas y regímenes hidrológicos y, por tanto, a la producción de sedimentos y 

nutrientes. 

a) 

  

b) 

  

Figura 6.32. Precipitación (a) y temperatura (b) mensual en el área de estudio y proyecciones 
de cambio climático. 
El área sombreada muestra el rango de las predicciones de los modelos climáticos. 
La línea representa la media. 

En lo que respecta a las temperaturas, se prevé un incremento durante 

todo el año, más acusado para el periodo 2069-2098 (figura 6.32). Sin embargo, 
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estos incrementos no se repartirán por igual a lo largo del año, sino que alcanzarán 

más intensidad en verano, estación en la que en los casos más extremos, los 

incrementos de temperatura para el periodo 2069-2098 podrían superar 5ºC. 

Estas previsiones confirmarían las tendencias observadas para Galicia (obtenidas 

con series de datos actuales), que señalan un incremento de 0,5 ºC por década 

durante los últimos treinta años (Lago et al., 2006). 

En síntesis, integrando la dinámica proyectada por los diferentes modelos 

para las dos variables climáticas analizadas, cabe esperar que en el área de estudio 

las primaveras y los veranos sean más secos y cálidos, lo que podría tener serias 

implicaciones en muchos sectores, tales como el agrícola o en el suministro de 

agua durante el verano. Esta circunstancia debería considerarse en futuros planes 

de manejo de la cuenca, así como en la gestión del embalse situado aguas abajo. 

6.5.2. RESPUESTA DE LA DESCARGA DE AGUA, SEDIMENTOS Y NITRATOS A 

CAMBIOS INDIVIDUALES DE TEMPERATURA, PRECIPITACIÓN Y CO2 

La representación completa del cambio climático tiene dos componentes: 

emisión de CO2 (y otros gases de efecto invernadero) y respuesta climática. El 

componente de emisión refleja la concentración de gases de efecto invernadero 

en la atmósfera en un determinado periodo de tiempo, mientras que la respuesta 

climática hace referencia a las modificaciones del clima debidas a cambios en las 

concentraciones de CO2. El impacto de estos dos componentes en la hidrología y 

en la producción de sedimentos y nitratos de una cuenca puede simularse en el 

SWAT conjuntamente o de forma independiente, bien simulando el efecto de un 

incremento en las concentraciones de CO2 sobre el crecimiento de la vegetación y 

la evapotranspiración, o bien, simulando cambios en la precipitación y/o 

temperatura y/u otras variables climáticas representativas del supuesto 

incremento en las concentraciones de CO2. La separación de los efectos del CO2 

atmosférico de la temperatura y precipitación facilita el análisis de sensibilidad de 

la respuesta hidrológica y, por consiguiente de la producción de sedimentos y 

nitratos a cambios en esas variables. 
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En este apartado se analiza la sensibilidad de la descarga de agua, 

sedimentos y nitratos a cambios individuales de temperatura, precipitación y 

concentraciones de CO2, creando escenarios para cada una de las variables (en el 

próximo apartado se diseñan escenarios combinando variables). Los resultados de 

las simulaciones se discuten a escala anual y a escala estacional con de objetivo de 

conocer tanto las afecciones globales como las debidas a las variaciones 

estacionales de los parámetros climáticos. 

6.5.2.1. RESPUESTA ANUAL 

En la tabla 6.13 se presentan los escenarios de cambio climático para dos 

intervalos de tiempo (2031-2060, 2069-2098). Se crearon cuatro escenarios de 

temperatura, cuatro de precipitación y dos de CO2, los cuales representan cambios 

en esas variables con respecto al periodo de referencia 1981-2010. Dos de los 

escenarios de temperatura y de precipitación se elaboraron considerando los 

valores medios de las proyecciones del proyecto ENSEMBLES y los otros dos a 

partir de los valores máximos. Los escenarios de CO2 se obtuvieron multiplicando 

el nivel de referencia de CO2 atmosférico (330 ppm) por un factor de 1,5 y 2,0 con 

el fin de representar las concentraciones de CO2 estimadas para mediados y finales 

del siglo XXI. 

Tabla. 6.13. Escenarios de cambio climático usados para evaluar la respuesta anual de la 
descarga de agua, sedimentos y nitratos. 

Escenario Parámetro modificado Magnitud del cambio 

1 Temperatura (ºC) 1,1 ºC (Media 2031-2060) 

2 Temperatura (ºC) 1,7 ºC (Máxima 2031-2060) 

3 Temperatura (ºC) 2,2 ºC (Media 2069-2098) 

4 Temperatura (ºC) 3,9 ºC (Máxima 2069-2098) 

5 Precipitación (%) -6% (Media 2031-2060) 

6 Precipitación (%) -14% (Máxima 2031-2060) 
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Tabla. 6.13. (Continuación) Escenarios de cambio climático usados para evaluar la respuesta 
anual de la descarga de agua, sedimentos y nitratos. 

Escenario Parámetro modificado Magnitud del cambio 

7 Precipitación (%) -15% (Media 2069-2098) 

8 Precipitación (%) -27% (Máxima 2069-2098) 

9 CO2 1,5 * 330 

10 CO2 2,0 * 330 

    

6.5.2.1.1. RESPUESTA ANUAL DE LA DESCARGA DE AGUA 

Los resultados de las simulaciones indican que se producirán cambios 

importantes en la descarga de agua, sedimentos y nitratos como consecuencia de 

los cambios en la temperatura, en la precipitación o en el CO2 (figura 6.33). Se 

advierte un pronunciado descenso de la descarga de agua tanto con el incremento 

de la temperatura (se pierde una mayor cantidad de agua por evapotranspiración) 

como con la reducción de la precipitación, siendo los impactos, en ambos casos, 

más acusados en el periodo 2069-2098 que es el que registra mayores anomalías 

climáticas respecto a las condiciones actuales. 

Para los escenarios 1 (1,1 ºC) y 3 (2,2 ºC), que consideran valores medios 

de temperatura, la descarga de agua se reduciría en torno al 13% en el periodo 

2031-2060, elevándose dicha cifra hasta el 29% para el horizonte 2069-2098. Con 

respecto a las simulaciones que contemplan el descenso medio de precipitación, 

la disminución de la descarga de agua sería del orden del 9% en el periodo 2031-

2060 (escenario 5) en tanto que para el periodo 2069-2098 (escenario 7) 

alcanzaría valores del 25%. Esto sugiere que la descarga de agua en la cuenca del 

Corbeira será más sensible al incremento promedio de las temperaturas que a la 

disminución media de las precipitaciones, destacando la importancia de la 

evapotranspiración en la respuesta hidrológica de la cuenca. Sin embargo, al 

establecer la comparación con los escenarios más desfavorables (escenario 4: 

T+3,9 ºC, escenario 8: P-27%) se aprecia una mayor sensibilidad de la descarga de 

agua al descenso de precipitación (figura 6.33). 
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Figura 6.33. Respuesta de la evapotranspiración, descarga de agua, sedimentos y nitratos a 
cambios en temperatura (T), precipitación (P) y concentración de CO2 atmosférico. 

El aumento de la temperatura provoca incrementos en la producción de 

biomasa en algunos casos y descensos en otros, en función del tipo de cultivo 

(Pruski y Nearing, 2002b). Esto dependerá de las temperaturas alcanzadas en 

relación con las temperaturas óptimas, mínimas y máximas asociadas al 

crecimiento de las plantas. Los resultados de las simulaciones auguran, para la 

cuenca de estudio, aumentos en la biomasa forestal (65% del área total de la 

cuenca) y descensos en la producción de biomasa en las praderas y cultivos, 

asociados al incremento de temperatura (figura 6.34). Esto podría explicar el 

incremento de la evapotranspiración (2031-2060: 14, 21%; 2069-2098: 27, 46%), 

y el consecuente descenso de la descarga de agua a causa del aumento de la 

temperatura (figura 6.33).  

T 
+ 

1,
1 

ºC

T 
+ 

1,
7 

ºC

T 
+ 

2,
2 

ºC

T 
+ 

3,
9 

ºC

P 
- 6

%

P 
- 1

4%

P-
 1

5%

P-
 2

7%

1,
5 

* 
CO

2

2 
* 

CO
2

Ca
m

bi
o 

(%
)

-60

-40

-20

0

20

40

60

Praderas
Áreas de cultivo
Forestal

 

Figura 6.34. Respuesta de la biomasa vegetal a cambios en temperatura (T), precipitación (P) 
y concentraciones de CO2 atmosférico. 
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Los cambios en las temperaturas y precipitaciones afectan de diferente 

modo a los componentes del flujo (figura 6.35). Así, mientras que el incremento 

de temperatura afecta fundamentalmente al flujo subsuperficial, debido a la 

perdida de agua del suelo por evapotranspiración, el descenso de las 

precipitaciones ejercen más efecto en el flujo superficial. Esto explica la mayor 

sensibilidad del contenido de agua del suelo a cambios de temperatura (figura 

6.35). Estos resultados difieren de los de Nunes et al. (2008) para la cuenca del 

Guadiana, en la que el flujo subsuperficial está más afectado por el descenso de 

las precipitaciones, debido a la escasa profundidad de los suelos. Los suelos de la 

cuenca de estudio, por el contrario, son profundos y favorecen el proceso de 

evapotranspiración, de ahí que el incremento de las temperaturas afecte 

principalmente al flujo subsuperficial. La modificación de las vías de flujo vendrá 

acompañada de modificaciones en los procesos de erosión y transporte de 

sedimentos y nitratos. La escorrentía superficial es la principal vía de transporte 

de sedimentos hacia la red de drenaje, mientras que el flujo subsuperficial 

constituye la ruta predominante de transporte de nitratos a los cursos fluviales en 

cuencas de clima templado húmedo (Pionke et al., 1999; Steegen et al., 2001; 

García-Ruíz et al., 2008; Rodríguez-Blanco et al., 2010c, 2013d). 
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Figura 6.35. Respuesta de los diferentes tipos de flujo y contenido de agua en el suelo a cambios 
en temperatura (T), precipitación (P) y concentraciones de CO2 atmosférico. 

A la vista de las figuras 6.33 y 6.35 se aprecia que el descenso de la descarga 

de agua es más significativo que el de las precipitaciones, demostrando que no es 
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un proceso lineal. Se estima que por cada 1% de reducción en las precipitaciones 

se produce aproximadamente una disminución del 2% de la descarga de agua. 

Estos resultados se aproximan bastante bien a los de Pruski y Nearing (2002a), 

quienes analizaron el efecto de los cambios de precipitación en laderas agrícolas 

en diferentes regiones de Estados Unidos usando el modelo WEPP. Dichos autores 

evidenciaron un descenso de la escorrentía del 1,97% por cada 1% de descenso de 

las precipitaciones. En la misma línea, Nunes et al. (2008) señalaron descensos del 

1,9 y 2,1% para las cuencas del Guadiana y Tajo, respectivamente. 

La forma de modificar las precipitaciones, es decir, según se introduzcan 

cambios en la intensidad o en la frecuencia, influye en la respuesta hidrológica de 

una cuenca (Pruski y Nearing, 2002a; Nunes et al., 2008). Pruski y Nearing (2002a), 

entre las conclusiones de un trabajo dedicado a analizar la respuesta de la 

escorrentía y de la erosión a cambios en la precipitación, señalan que para dar 

cuenta de los cambios en la precipitación media, no basta con variar el número de 

días de precipitación, dado que esta metodología podría estar subestimando los 

posibles efectos del cambio climático sobre la escorrentía y, en consecuencia, 

sobre la erosión. Tampoco es suficiente con modificar la precipitación media que 

ocurre en un día húmedo (método más recurrido para reflejar los cambios de la 

precipitación anual o mensual), puesto que este método tiende a sobrestimar los 

efectos de las precipitaciones sobre la escorrentía y la erosión. Por tanto, sugieren 

que el escenario más realista es aquel en el que el 50% del cambio se realice 

mediante modificaciones en la cantidad media de precipitación que se produce en 

un día húmedo, y el otro 50% del cambio se ejecute a través de una permuta en el 

número de días húmedos. En este estudio se usó una metodología análoga a la 

empleada por Pruski y Nearing (2002a) con el fin de analizar la respuesta del flujo 

a cambios en las precipitaciones. Se comprobó que la forma de modificar las 

precipitaciones da lugar a diferentes cambios hidrológicos en la cuenca de estudio 

(figura 6.36). El descenso en la intensidad de las precipitaciones (figura 6.36 

derecha) originará cambios más significativos en la escorrentía superficial que si la 

intensidad se mantiene constante (figura 6.36 izquierda). 
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Figura 6.36. Respuesta de la evapotranspiración, flujo superficial y flujo subsuperficial a 
cambios en la precipitación. 
(PI) intensidad constante, (PM) reducción de la intensidad al 50% del descenso de 
la precipitación, (PD) descenso de la intensidad a la misma tasa que la precipitación. 

En lo referente al incremento en las concentraciones de CO2, se prevé que 

ocasione un aumento de la descarga de agua del orden del 10-15% (figura 6.33). 

El aumento en las concentraciones de CO2 podría incrementar la productividad de 

la biomasa y la evapotranspiración (Rosenzweig y Hillel, 1998). Sin embargo, en 

este estudio no se observó ningún efecto sobre la productividad de la biomasa 

(figura 6.34), aunque si se constató un descenso en la evapotranspiración (2*CO2: 

-11% evapotranspiración), lo que resulta en mayores niveles de humedad del 

suelo, y a su vez, en una mayor descarga de agua (figura 6.33). Esta reducción en 

la evapotranspiración podría estar relacionada con el cierre de los estomas de las 

plantas. Según la hipótesis de optimización de la conductancia estomática, los 

estomas maximizan la obtención de carbono y minimizan la pérdida de agua 

simultáneamente (Katul et al., 2009), es decir, como mecanismo de adaptación 

tienden a reducir la conductancia y a suprimir la transpiración bajo altas 

concentraciones de CO2 (Collatz et al., 1992; Field et al., 1995). Esto conduciría a 

una mayor eficiencia, por los cultivos, del uso del agua (proporción de moléculas 

de CO2 fijadas por la planta en relación al número de moléculas de agua perdidas 

por transpiración) (Chaplot, 2007; Gerten et al., 2007; Zhu et al., 2011, 2012), 

permitiendo que una mayor cantidad de agua esté disponible para la escorrentía 

y la recarga. 
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Por otra parte, el incremento en las concentraciones de CO2 puede 

favorecer la tasa fotosintética. Este efecto, conocido como el efecto fertilizante 

del CO2 (Ball et al., 1986), provocaría un mayor índice de área foliar de la 

vegetación (Betts et al., 1997; Felzer et al., 2009), lo cual podría reducir la radiación 

que alcanza la superficie del suelo, disminuyendo la evaporación del suelo 

(Hungate, 2002) y, en consecuencia, incrementando la descarga de agua (Alo y 

Wang, 2008). Sin embargo, Bunce (2004) en un trabajo de revisión concluye que 

un aumento en las concentraciones de CO2 raramente conduce a incrementos en 

los índices de área foliar, salvo que la ventilación sea artificial, tal como ocurre en 

cámaras e invernaderos. Además, apunta a que el incremento en el índice de área 

foliar por encima de 3-4 m2/m2, apenas afecta a la evapotranspiración como 

resultado del sombreado y del incremento de la humedad del dosel. Esta 

conclusión está basada en estudios de cultivos en los que los nutrientes no son 

factores limitantes, por lo que en los ecosistemas naturales cabe esperar una 

menor respuesta, ya que frecuentemente los nutrientes limitan la productividad 

de las plantas y, por tanto, su capacidad de respuesta al CO2 (Ainsworth y Long, 

2005). 

6.5.2.1.2. RESPUESTA ANUAL DE LA PRODUCCIÓN DE SEDIMENTOS 

La producción de sedimentos se encontrará principalmente afectada por 

los cambios en la precipitación y, en menor medida, por la temperatura y la 

concentración de CO2, observándose las mayores desviaciones respecto a los 

valores de referencia en el periodo 2069-2098 (figura 6.33). Se augura una 

reducción de la producción de sedimentos tanto con el incremento de la 

temperatura como con el descenso de las precipitaciones, con diferencias 

respecto a los valores actuales del orden del -1% al -14% para las simulaciones que 

consideran los incrementos medios de temperatura (escenario 1 y escenario 3) y 

del -9% al -42% en aquellas ejecutadas con las reducciones medias de las 

precipitaciones (escenario 5 y escenario 7). Las simulaciones realizadas bajo los 

supuestos de mayor descenso de la precipitación (escenario 6: P-14% y escenario 

8: P-27%) muestran reducciones de la producción de sedimentos del orden del 
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40% para el periodo 2031-2060, alcanzando cifras del 56% para el horizonte 2069-

2098. El aumento de las concentraciones de CO2, por el contrario, ocasionará un 

ascenso en la producción de sedimentos (figura 6.33). 

Los resultados anteriores, obviando las diferencias de magnitud, son 

similares a los obtenidos para la descarga de agua, no en vano la producción de 

sedimentos a la salida de la cuenca está frecuentemente influenciada por el flujo 

del arroyo (García-Ruiz et al., 2008; Mukundan et al., 2013), aunque esto no 

siempre sucede. Por ejemplo, Ficklin et al. (2010) al analizar la sensibilidad de la 

producción de sedimentos al incremento de las concentraciones de CO2, advierten 

un descenso de la producción de sedimentos ligado al incremento de la descarga 

de agua. Este comportamiento lo atribuyeron a la reducción del factor de 

cobertura de la MUSLE asociada al incremento de residuos en el suelo con el 

aumento de CO2, demostrando que el factor C de la USLE era el parámetro que 

ejercía mayor influencia en la estimación de la producción de sedimentos. 

El transporte de sedimentos está fuertemente ligado a la erosión del suelo. 

En la cuenca de estudio, la erosión disminuirá como consecuencia del descenso de 

la cantidad e intensidad de las precipitaciones (figura 6.37). Por el contrario, se 

prevé que el incremento en las temperaturas provoque un aumento (11-17%) de 

las tasas de erosión en las zonas de cultivo, mientras que en las restantes 

superficies se mantendrán o disminuirán ligeramente. Ese incremento de la 

erosión en las zonas de cultivo podría deberse a la reducción de la biomasa 

vegetal, para la que se prevé un descenso comprendido entre el 7% y el 33% en 

función de los escenarios de temperatura considerados (figura 6.34). La reducción 

de la biomasa vegetal tiene un mayor efecto en la erosión que en la escorrentía, 

de ahí que las simulaciones estimen un incremento en la erosión, aun cuando la 

escorrentía disminuya. La erosión está afectada por el dosel de la vegetación 

(reduce el impacto de la energía de la precipitación), por los residuos del cultivo 

(protegen el suelo del impacto de las gotas de agua y drásticamente reducen la 

tasa de desprendimiento de las partículas del suelo y la capacidad de transporte 

de sedimentos), y por las raíces y los residuos en descomposición, que fijan 
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mecánicamente el suelo y proporcionan un medio para que prosperen los 

microorganismos. 
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Figura 6.37. Respuesta de la erosión en los terrenos de cultivo a cambios en la precipitación. 

(PI) intensidad constante, (PM) reducción de la intensidad al 50% del descenso de 
la precipitación, (PD) descenso de la intensidad a la misma tasa que la precipitación. 

A pesar de que se pronostica un ascenso en las tasas de erosión en las 

zonas de cultivo, principal área fuente de sedimentos en la cuenca de estudio 

(Rodríguez-Blanco et al., 2010c), sin embargo, se prevén reducciones en la 

producción de sedimentos como consecuencia del incremento de las 

temperaturas (figura 6.33). 

La conectividad entre las áreas fuente de sedimentos y la red de drenaje 

desempeñan un papel crítico en el aporte de sedimentos al cauce fluvial (Steegen 

et al., 2001; Rodríguez-Blanco et al., 2013a), de modo que la respuesta de la 

erosión del suelo y la producción de sedimentos a cambios en las variables 

climáticas no necesariamente van en la misma dirección. Así, Asselman et al. 

(2003) observaron un incremento en las tasas de erosión del 12%, pero no 

advirtieron un efecto significativo en la producción de sedimentos a la salida de la 

cuenca, a causa del limitado aporte de sedimentos. Por el contrario Syvitski et al. 

(2003) constataron un incremento tanto en las tasas de erosión como en la 

producción de sedimentos con el incremento de la temperatura, a causa de la 

buena conectividad entre las áreas fuente y la red de drenaje. En definitiva, es la 

combinación de los cambios en la capacidad de transporte y en las tasas de 

erosión, la que finalmente determina el flujo y la concentración de sedimentos en 
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el río. En la cuenca de estudio, el incremento de la temperatura reducirá la 

capacidad de transporte y aporte de sedimentos a través de la disminución de la 

escorrentía, lo que posiblemente resultará en una desconexión hidrológica entre 

algunas áreas de erosión y el cauce de río, dificultando el aporte de sedimentos al 

cauce. Por tanto, el efecto de una menor capacidad de transporte, prevalecerá 

sobre el de una mayor erosión en las áreas de cultivo. Aun así, las estrategias de 

gestión de la cuenca deberían encaminarse a minimizar la erosión del suelo en las 

zonas de cultivo, por ser ésta la principal fuente de sedimentos en la cuenca de 

estudio (Rodríguez-Blanco et al., 2010c). 

6.5.2.1.3. RESPUESTA ANUAL DE LA CARGA DE NITRATOS 

La variación en la carga de nitratos es menor que la prevista para la 

descarga de agua y sedimentos (figura 6.33), lo que indica que es menos sensible 

a los cambios en la precipitación, temperatura y concentración de CO2 que la 

descarga de agua y sedimentos. Las simulaciones evidencian un incremento de la 

carga de nitratos, tanto con el aumento de la temperatura como de las 

concentraciones de CO2, mientras que muestran una disminución asociada al 

descenso de las precipitaciones (figura 6.33). Esto demuestra que, salvo en las 

simulaciones ejecutadas con variaciones en la temperatura, la carga de nitratos 

mantiene la misma tendencia que la descarga de agua, como frecuentemente se 

indica en la bibliografía (Bouraoui et al., 2002; Martinková et al., 2011; Shrestha et 

al., 2012). Dado que la entrada de fertilizantes en las simulaciones se mantuvo 

constante en relación con las condiciones actuales, el incremento en la carga de 

nitratos con la temperatura, probablemente se deba a un mayor aporte desde las 

áreas agrícolas, a causa del descenso de la biomasa vegetal de praderas y cultivos 

(figura 6.34), así como al incremento de la mineralización del nitrógeno orgánico. 

La mineralización del nitrógeno en el suelo depende de la naturaleza y 

abundancia de la materia orgánica y de la temperatura, humedad, pH y actividad 

microbiana. Es bien conocido que se incrementa con el contenido de materia 

orgánica y con la temperatura (Leirós et al., 1999), lo que conduce a la 
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acumulación de nitrógeno inorgánico en el suelo y a un mayor riesgo de lixiviación 

(Olesen y Bindi, 2002), siempre que el contenido de agua no limite la actividad 

microbiana (Zak et al., 1999). En el área de estudio, la precipitación anual es del 

orden de 1073 mm (1983/84-2009/10) por lo que el contenido de agua del suelo 

no debería ser limitante para la actividad microbiana y, por tanto, el incremento 

de la temperatura podría acelerar la transformación de nitrógeno desde formas 

orgánicas a inorgánicas. Otros autores, como por ejemplo Bouraoui et al. (2002) 

en la cuenca del río Yorkshire (Reino Unido) y Shrestha et al. (2012) en la cuenca 

del Assiniboine (Canadá), también atribuyeron el incremento en la carga de 

nitratos a la mineralización acelerada de la biomasa, si bien en todos estos casos, 

la carga de nitratos siguió la misma tendencia que el flujo. 

6.5.2.2. RESPUESTA ESTACIONAL 

Se analiza la influencia del cambio de temperatura y precipitación sobre la 

dinámica estacional de la descarga de agua, sedimentos y nitratos. Se lleva a cabo 

en base a las simulaciones realizadas a partir de los datos promedio de las 

proyecciones anuales y mensuales de cambio de temperatura o precipitación 

derivadas de los modelos del proyecto ENSEMBLES para los horizontes 2031-2060 

y 2069-2098. Los escenarios elaborados se recogen en la tabla 6.14. 
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Tabla. 6.14. Escenarios de cambio climático usados para evaluar la respuesta estacional de la descarga de agua, sedimentos y nitratos.  

Variable Escenarios Anomalía considerada E F M A M J J A S O N D 

Te
m

pe
ra

tu
ra

 1   T+ AMA 2031-2060 ºC Anomalía anual 2031-2060 (ºC) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 

2   T+AMM 2031-2060 ºC Anomalías mensuales 2031-2060 (ºC) 1,0 0,9 0,7 0,9 1,1 1,0 1,3 1,5 1,4 1,2 1,0 1,4 

3   T+AMA 2069-2098 ºC Anomalía anual 2069-2098 (ºC) 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 

4   T+AMM 2069-2098 ºC Anomalías mensuales 2069-2098 (ºC) 1,8 1,6 1,6 1,7 2,2 2,5 2,6 3,0 2,7 2,5 2,2 2,2 

Pr
ec

ip
ita

ci
ón

 5   P- AMA 2031-2060 % Anomalía anual 2031-2060 (%) -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 

6   P- AMM 2031-2060 % Anomalías mensuales 2031-2060 (%) -1 1 -6 -13 -13 -26 -29 -33 -10 -6 -6 -12 

7   P-AMA 2069-2098 % Anomalía anual 2069-2098 (%) -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 

8   P-AMM 2069-2098 % Anomalías mensuales 2069-2098 (%) -3 -1 -6 -18 -39 -48 -43 -46 -28 -20 -6 -6 

               
AMA: anomalía anual media, AMM: anomalías mensuales medias. 
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6.5.2.2.1. RESPUESTA ESTACIONAL DE LA DESCARGA DE AGUA 

Las predicciones muestran una reducción importante, en términos 

porcentuales, de la descarga de agua en todas las estaciones, siendo este efecto 

especialmente acusado en verano y primavera, tanto al considerar los cambios en 

la temperatura como en las precipitaciones (figura 6.38). Para finales de siglo se 

prevén reducciones del orden del 35-38% en dichas estaciones, lo que pone de 

manifiesto la elevada sensibilidad de la descarga de agua a cambios en las 

variables climáticas. 
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Figura 6.38. Impacto de los cambios de temperatura (T) o precipitación (P) en la descarga de 

agua (a), sedimentos (b) y nitratos (c) a escala estacional. 
AMA: anomalía anual media, AMM: anomalías mensuales medias. 

El incremento en la temperatura conducirá a una mayor 

evapotranspiración en todas las estaciones, lo que dará lugar a una disminución 

de la descarga. Los mayores incrementos porcentuales de evapotranspiración 
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tendrán lugar durante el otoño e invierno, es decir, durante el periodo más 

lluvioso del año en el área de estudio. Sin embargo, los valores absolutos más 

elevados de evapotranspiración se registrarán en verano y primavera, cuando las 

precipitaciones son más bajas, de ahí que se obtenga un mayor descenso de la 

descarga de agua durante dichas estaciones. Un aumento de las temperaturas 

incrementará la necesidad hídrica de las plantas y, por tanto, el consumo de agua, 

sobre todo en los meses de verano. 

Cuando se modifican las precipitaciones mensuales a lo largo del año 

(escenario 6 y escenario 8), la tendencia a la reducción de la descarga de agua 

parece estar relacionada con la disminución de la precipitación, cuyo descenso es 

muy superior en primavera y verano frente al de otoño e invierno (tabla 6.14). El 

descenso de las precipitaciones, aún en los casos más desfavorables, no afectará 

a la evapotranspiración en ninguna de las estaciones, dado que la producción de 

biomasa apenas se verá modificada (±1%). Esto podría sugerir que, bajo los 

escenarios simulados de cambio en las precipitaciones, el agua disponible en el 

suelo excede los requerimientos de la vegetación. De hecho, dichas simulaciones 

no señalan un incremento en el estrés hídrico de la vegetación en ninguna 

estaciones. 

En todas las estaciones existe una tendencia al incremento de biomasa en 

la zona forestal asociada al aumento de la temperatura (datos no mostrados), lo 

que en parte podría justificar el incremento en la evapotranspiración. En la 

actualidad, las principales limitaciones estacionales para el cultivo del eucalipto en 

Galicia, principal especie forestal en la cuenca del Corbeira, son las bajas 

temperaturas y las heladas (Fernández, 1994. Ruiz et al., 2008). El aumento de 

temperatura y, en consecuencia la disminución del riesgo de helada, incrementa 

la productividad, especialmente en primavera. En verano la tasa de crecimiento 

de la biomasa es inferior a la de otras estaciones, lo que podría asociarse a una 

limitación por agua o nutrientes. Sin embargo el modelo, bajo estos escenarios, 

solo estima un leve incremento en el número de días con estrés hídrico. 

La biomasa anual en las zonas de cultivo, como se ha indicado 

anteriormente, tiende a reducirse con el aumento de las temperaturas (figura 
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6.34). Sin embargo, a escala estacional, se pronostica un incremento durante la 

primavera que no alcanza a compensar las reducciones previstas en las demás 

estaciones. Dicho incremento podría relacionarse con la anticipación del periodo 

de crecimiento a causa del calentamiento del clima (figura 6.39). De hecho, en los 

últimos años se ha constatado un adelanto en la floración y en la maduración del 

maíz en distintas zonas de Galicia, como muestran los datos recopilados por Rial 

et al. (2009) acerca del impacto del cambio ambiental sobre la fenofase de algunas 

especies vegetales. Es conocido que el incremento de la temperatura, siempre 

dentro del rango 10-30ºC, acelera la tasa de desarrollo y permite que el maíz 

complete sus etapas fenológicas en menos tiempo (Meza et al., 2008). Sin 

embargo, por encima de 30ºC podrían aparecer problemas en la actividad celular 

y disminuir la capacidad de absorción de las raíces, por lo que el estrés por 

temperatura podría ayudar a explicar el descenso de la productividad durante el 

verano. En este caso no se pronostica que existan limitaciones de agua a pesar de 

las elevadas necesidades de agua del cultivo durante la fase de crecimiento (300-

500 mm). Por último, ante el incremento de la temperatura se proyecta un 

descenso de la biomasa de las praderas en todas las estaciones (datos no 

mostrados). 
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Figura 6.39. Variación en el índice de área foliar del maíz en las simulaciones estacionales que 

consideran incremento en la temperatura respecto al escenario de referencia. 
AMA: anomalía anual media, AMM: anomalías mensuales medias. 
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6.5.2.2.2. RESPUESTA ESTACIONAL DE LA PRODUCCIÓN DE SEDIMENTOS 

El modelo muestra un descenso de la producción de sedimentos en todas 

las estaciones excepto en invierno, tanto al considerar cambios en la temperatura 

como en las precipitaciones, debido fundamentalmente a la disminución de la 

descarga de agua (figura 6.38). Sin embargo, se observa una tendencia distinta en 

la respuesta de los sedimentos según se produzcan cambios en la temperatura o 

en la precipitación, lo que demuestra que estas variables afectan de distinto modo 

a los procesos de escorrentía y erosión. 

Las simulaciones que contemplan cambios en las precipitaciones revelan 

que los descensos más importantes ocurren en primavera y en otoño, es decir en 

las estaciones en las que se produce una mayor reducción de volumen de 

precipitación (en términos absolutos), disminuyendo su poder erosivo. Por el 

contrario, cuando se modifica la temperatura los descensos de producción de 

sedimentos más acusados tienen lugar en verano, siguiendo la misma tendencia 

que la descarga de agua. Sin embargo, esta reducción tiene poco efecto en la 

producción anual, puesto que la descarga de sedimentos en verano sólo 

representa un pequeño porcentaje (2%) de la producción total de sedimentos. 

Las simulaciones de los escenarios que introducen cambios en las 

precipitaciones a lo largo del año, muestran un incremento en la producción de 

sedimentos durante el invierno previsiblemente ligado al aumento de las 

precipitaciones durante algún mes de esa estación (tabla 6.14), las cuales 

favorecen la erosión del suelo. 

6.5.2.2.3. RESPUESTA ESTACIONAL DE LA CARGA DE NITRATOS 

Los escenarios de cambio de temperatura proyectan un aumento de la 

carga de nitratos en todas las estaciones, salvo en verano, con los mayores 

incrementos de carga en invierno. Estas diferencias podrían deberse al incremento 

de la mineralización en verano, con la consecuente retención de nitratos en los 

suelos a causa de la falta de agua para transportarlos, mientras que en las 
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estaciones lluviosas el transporte estará favorecido y es más probable que se 

incremente la carga. Rustad et al. (2001) en experiencias de laboratorio, realizadas 

por tanto con un calentamiento artificial (calefacción, invernaderos), constataron 

un incremento en las tasas de mineralización neta del 46%, mientras que 

Ducharne et al. (2007) al analizar el impacto del cambio climático sobre la calidad 

del agua en el río Sena (Francia) encontraron un aumento de la tasa neta de 

mineralización comprendida entre el 8 y el 26%. 

En el caso de escenarios que contemplan variaciones en las 

precipitaciones, se prevé un incremento de la carga de nitratos en invierno y un 

descenso en las otras estaciones, especialmente en otoño, si bien el incremento 

en invierno no compensa las pérdidas en las otras estaciones. 

Los resultados de la sensibilidad de la descarga de agua, sedimentos y 

nitratos a escala estacional señalan que las diferencias entre estaciones se 

atenúan para aquellos escenarios que consideran anomalías anuales. Esto pone 

de manifiesto que los escenarios que consideran una determinada tasa de cambio 

de temperatura y/o precipitación, frecuentemente utilizados en la evaluación del 

impacto del cambio climático sobre los recursos hídricos y la calidad de las aguas, 

muestran los impactos a escala anual, pero difícilmente informarán de los 

procesos que ocurren a escalas menores, pues no tienen en cuenta la distribución 

de las temperaturas y de las precipitaciones a lo largo del año. 

6.5.3. RESPUESTA DE LA DESCARGA DE AGUA, SEDIMENTOS Y NITRATOS A 

CAMBIOS SIMULTÁNEOS DE TEMPERATURA, PRECIPITACIÓN Y CO2 

A continuación se exponen los resultados del análisis de sensibilidad de la 

descarga de agua, sedimentos y nitratos a cambios simultáneos de temperatura, 

precipitación y concentración de CO2, discutiendo los resultados a escala anual y 

estacional. 

En la tabla 6.15 se presentan los escenarios de cambio climático para dos 

intervalos de tiempo (2031-2060, 2069-2098). Se crearon cuatro escenarios 
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combinando temperatura, precipitación y concentración de CO2. Dos de ellos se 

elaboraron con datos medios de las proyecciones del proyecto ENSEMBLES y los 

otros dos a partir de los valores máximos. 
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Tabla 6.15. Escenarios de cambio climático usados para evaluar la respuesta anual de la descarga de agua, sedimentos y nitratos a cambios simultáneos de T, P y CO2. 

Periodo Escenarios Parámetro 
modificado E F M A M J J A S O N D 

20
31

-2
06

0 1   AMM 2031-2060 
Temperatura (ºC) 1 0,9 0,7 0,9 1,1 1,0 1,3 1,5 1,4 1,2 1,0 1,4 

Precipitación (%) -1 1 -6 -13 -13 -26 -29 -33 -10 -6 -6 -12 

2  AMaxM 2031-2060 
Temperatura (ºC) 1,6 1,5 2 1,7 1,9 2,1 2,5 2,7 2,4 2,8 1,6 2,3 

Precipitación (%) -22 -28 -15 -31 -19 -55 -51 -67 -45 -34 -26 +37 

20
69

-2
09

8 3  AMM 2069-2098 
Temperatura (ºC) 1,8 1,6 1,6 1,7 2,2 2,5 2,6 3,0 2,7 2,5 2,2 2,2 

Precipitación (%) -3 -1 -6 -18 -39 -48 -43 -46 -28 -20 -6 -6 

4  AMaxM 2069-2098 
Temperatura (ºC) 2,7 3,2 3,2 2,9 3,8 4,7 4,5 4,9 5,5 5,0 3,7 2,9 

Precipitación (%) 31 17 -26 -27 -46 -69 -61 -80 -41 -41 -39 20 

               
Las concentraciones de CO2 utilizadas para representar los horizontes 2031-2060 y 2069-2098 se cifran en 550 y 660 ppm, respectivamente. 

AMM: anomalías mensuales medias, AMaxM: anomalías mensuales máximas. 
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6.5.3.1. RESPUESTA ANUAL DE LA DESCARGA DE AGUA 

En la figura 6.40 se representa el impacto del cambio climático sobre la 

descarga de agua, sedimentos y nitratos para el periodo 2031-2060 y 2069-2098. 

En comparación con las simulaciones de los escenarios creados con variables 

climáticas individuales (solo temperatura, precipitación o CO2) (figura 6.33), se 

advierte que la combinación del incremento de temperatura y descenso de 

precipitación y aumento de CO2, tanto para valores medios como máximos, tiene 

un efecto sinérgico sobre la descarga de agua, ocasionando un incremento en la 

vulnerabilidad al cambio. 
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Figura 6.40. Impacto del efecto combinado de cambios en la temperatura, precipitación y 

concentración de CO2 sobre la evapotranspiración y la descarga de agua, 
sedimentos y nitratos, para los periodos 2031-2060 y 2060-2098. 
AMM: anomalías mensuales medias, AMaxM: anomalías mensuales máximas. 

Los escenarios 1 y 3 (anomalías medias) pronostican una reducción de la 

descarga de agua del 16% para el periodo 2031-2060 y del 35% para el periodo 

2069-2098, mientras que las correspondientes a los escenarios 2 y 4 (anomalías 

máximas, poco probables) pronostican descensos del orden del 46 y 51% para esos 

mismos horizontes. Si bien estos resultados son orientativos y deben de tomarse 

como indicadores de tendencias, ponen de manifiesto la elevada sensibilidad del 

Corbeira al cambio climático, aun cuando las variaciones climáticas son 

181 
 



Resultados y discusión 

relativamente bajas. Lo expuesto concuerda con la mayoría de los estudios de 

impacto climático realizados en la Península Ibérica, que pronostican descensos 

en los recursos hídricos (Iglesias et al., 2005; López-Moreno et al., 2006; Nunes et 

al., 2008), con la excepción del estudio de Fernández (2002) que prevé un 

incremento. 

La previsible disminución de la descarga de agua en la cuenca del Corbeira 

es mayor que la estimada para otras cuencas de Galicia (Iglesias et al., 2005; 

Raposo et al. 2013). Por ejemplo, Iglesias et al. (2005) aplicando dos escenarios de 

cambio climático para 2060 (+2,5 ºC y -8% precipitación y +4 ºC y -15% 

precipitación) a 19 cuencas hidrográficas españolas, predicen un descenso en los 

recursos hídricos de Galicia Costa comprendido entre el 2 y el 9%, mientras que el 

CEDEX (2010) lo cifra en torno al 12% para el periodo 2041-2070 bajo el escenario 

A2, y en el 8% para el escenario B2. En la misma línea, Raposo et al. (2013) 

analizando el impacto de dos escenarios de cambio climático (A2 y B2) en cuatro 

cuencas fluviales de Galicia (Anllóns, Deza, Landro y Mera), pronosticaron 

descensos del flujo hipodérmico (subsuperficial) comprendidos entre el 4% y el 

15% e incrementos de escorrentía superficial del 1,5% al 192%, debido a la 

concentración de las precipitaciones en invierno. Hay que tener en cuenta que el 

Corbeira es una pequeña cuenca de cabecera, y por ello más vulnerable a las 

variaciones de temperatura y precipitación. 

En esta comparación cabe incluir el trabajo de Fernández (2002), que utiliza 

el modelo hidrológico distribuido SIMPA (Sistema Integrado para la Modelización 

de la Precipitación Aportación) con paso mensual para comparar la evolución de 

la descarga de agua en el periodo 1945-1995 respecto al periodo 2040-2049, a 

partir de las series de precipitación y temperatura resultantes del modelo 

climático regional PROMES en las simulaciones de 1xCO2 y 2xCO2. Entre las 19 

cuencas españolas que analiza Fernández (2002) se encuentra la del río Cabe, un 

afluente del Miño. En dicha cuenca observa un buen calibrado del modelo 

hidrológico en términos de aportación anual respecto a los aforos disponibles, si 

bien, en contra de lo que señalan otros análisis, las precipitaciones de entrada para 

los escenarios climáticos futuros son más elevadas que las del registro histórico 
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(13%), de manera que estos incrementos no se compensan completamente con 

una evapotranspiración creciente (15%) y dan lugar a resultados ciertamente 

contradictorios, un aumento de aportaciones muy importante (25%). 

Los resultados de las simulaciones también muestran para la cuenca del 

Corbeira que el descenso de la descarga de agua es más acusado que el descenso 

de la precipitación. Esto se podría explicar por cambios indirectos en la 

evapotranspiración como consecuencia del incremento en la producción de 

biomasa en la zona forestal (65% del área de la cuenca). La evapotranspiración se 

incrementará en un 6 y 12% al considerar los escenarios 1 y 3 (anomalías medias), 

respectivamente, alcanzando valores de 15 y 30% en los escenarios más 

desfavorables (2 y 4), es decir, considerando los valores máximos (figura 6.40). 

El efecto negativo de las altas temperaturas o menores precipitaciones 

sobre la descarga de agua podría verse compensado por las mayores tasas 

fotosintéticas debido al incremento de CO2. Una mayor cantidad de CO2 

atmosférico repercutirá sobre la función de las plantas aumentando la eficiencia 

en el consumo foliar de agua, resultante de una mayor resistencia estomática. En 

general, se reconoce que los efectos positivos que ejercería un aumento de CO2 

sobre la relación agua-planta quedarían compensados por una mayor demanda 

evaporativa a temperaturas superiores. Numerosos estudios indican que los 

cambios de temperatura y de precipitación modificarán y, en muchos casos, 

limitarán los efectos del CO2 sobre las plantas. Por ejemplo, unas temperaturas 

altas durante el periodo de floración podrían atenuar los efectos del CO2, ya que 

limitarían el número, tamaño y calidad de los granos (Thomas et al., 2003; 

Hamilton et al., 2008). 

Para confirmar el efecto del CO2 en la descarga de agua se compararon los 

resultados de escenarios que consideran el efecto del CO2 con los que no lo 

consideran (tabla 6.16). En este último caso se produce una reducción en la 

descarga de agua del 24% (2031-2060) y 46% (2069-2098), mientras que en el 

primero tiene lugar una reducción del 16% (2031-2060) y del 35% (2069-2098), a 

causa de la mayor eficiencia de las plantas en el consumo foliar de agua. Dada la 
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importancia ejercida por el CO2 sobre la descarga de agua, este parámetro debería 

ser considerado en cualquier evaluación de impacto de cambio climático. No 

obstante, ha de tenerse en cuenta que los efectos del CO2 sobre la descarga de 

agua pueden estar sobreestimados puesto que el SWAT no asume un incremento 

en el área foliar con el aumento de las concentraciones de CO2. 

Tabla 6.16. Efecto de los escenarios con incrementos de CO2  (escenarios 1 y 3) y sin 
incremento de CO2 sobre la respuesta de la descarga de agua anual. 

 Con CO2 Sin CO2 

Descarga de agua 2031-2060 (%) -16 (escenario 1) -24 

Descarga de agua 2069-2098 (%) -35 (escenario 3) -46 

   

6.5.3.2. RESPUESTA ANUAL DE LA PRODUCCIÓN DE SEDIMENTOS 

Las simulaciones apuntan a una disminución de la producción de 

sedimentos (figura 6.40) atribuida, en gran medida, a la reducción de la descarga 

de agua y de las precipitaciones, principales factores que influyen en la capacidad 

de transporte de sedimentos. Estos resultados son consistentes con los 

observados por Lawler et al. (2003), Mukundan et al. (2013) y Zabaleta et al. 

(2013), entre otros, que también atribuyen el descenso de la producción de 

sedimentos a la disminución del flujo. Por el contrario, Zhu et al. (2008) en algunas 

áreas de la cuenca del río Yangtze (China) advierten un incremento de los 

sedimentos con el descenso de la descarga de agua, asociado al incremento en las 

tasas de erosión. 

Las simulaciones realizadas con las variaciones medias (escenarios 1 y 3) 

muestran un descenso de la producción de sedimentos del orden del 11% para el 

periodo 2031-2060 y del 8% para el horizonte 2069-2098, en tanto que las 

efectuadas con las anomalías máximas (escenarios 2 y 4) estiman una reducción 

del 42 y 39% para el periodo 2031-2060 y 2069-2098, respectivamente. 
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6.5.3.3. RESPUESTA ANUAL DE LA CARGA DE NITRATOS 

Se prevé que el cambio climático incremente la carga de nitratos en la 

cuenca del Corbeira (figura 6.40). Este hecho ha sido frecuentemente atribuido al 

aumento de la descarga de agua (Bouraoui et al., 2002; Martínková et al., 2011; 

Shrestha et al., 2012), sin embargo, en la cuenca del Corbeira se prevé un 

comportamiento opuesto, es decir, un ascenso de la carga de nitratos y una 

reducción de los caudales del río, lo que demuestra que la descarga de agua no 

será el factor determinante de la carga de nitratos en esta cuenca para futuros 

horizontes. 

Las simulaciones realizadas con las anomalías medias (escenarios 1 y 

escenario 3, tabla 6.15) estiman un incremento de la carga de nitratos del orden 

del 6% para el periodo 2031-2060, y del 7% para el horizonte 2069-2098, 

reflejando una gran similitud para todo el siglo XXI, a pesar de las notables 

diferencias previstas en la descarga de agua. 

En general, las pérdidas de nitratos dependen del balance hidrológico, de 

las cantidades presentes en el suelo (tanto procedentes de aportes naturales 

como de la fertilización) y del grado en que son absorbidos por la vegetación 

(Ferrier et al., 1995). Se sabe que el aumento de las temperaturas y las sequías 

ejercen una gran influencia en la dinámica de los nutrientes, ya que el 

calentamiento aumenta la mineralización y la sequía impide la absorción de 

nutrientes por parte de las plantas y facilita las pérdidas al sistema cuando llegan 

las lluvias. El aumento de la carga de nitratos con el cambio climático, en esta 

cuenca, podría está relacionado con un incremento en la mineralización y con la 

disminución de la absorción de nitratos por la vegetación. Se prevé una reducción 

de la absorción de nitratos en horizontes futuros para todos los usos del suelo, 

especialmente notable en las zonas de pradera (15% y 22% para el periodo 2031-

2060 y 2069-2098, respectivamente). Esto apunta a una menor necesidad de 

fertilizantes en estas áreas en horizontes futuros, lo que debería tenerse en 

consideración a la hora de planificar estrategias de manejo de cara a paliar los 

impactos del potencial cambio climático. 
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6.5.3.4. RESPUESTA ESTACIONAL DE LA DESCARGA DE AGUA 

Las variaciones estacionales de la descarga de agua se muestran en la 

figura 6.41. El notable incremento de la temperatura y el descenso de la 

precipitación en primavera y verano causarán un pronunciado descenso de la 

descarga de agua durante dichas estaciones (del orden del -21% para primavera y 

del -24% para verano en el periodo2031-2060 y de aproximadamente el -42% y -

48% para el horizonte 2069-2098), mientras que en la época invernal los 

descensos serán menores (cercanos al -11% y -29% para el periodo 2031-2060 y 

2069-2098, respectivamente). Esto revela que se producirá una acusada reducción 

de la descarga de agua durante la estación de menor caudal en el río Corbeira, lo 

que podría tener fuerte repercusión medioambiental y socioeconómica dada la 

escasez del recurso en esta estación. 
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Figura 6.41. Impacto del efecto combinado de cambios en la temperatura, precipitación y 
concentración de CO2 sobre la descarga de agua (a), sedimentos (b) y nitratos (c) a 
escala estacional para los periodos 2031-2060 y 2060-2098. 
AMM: anomalías medias mensuales, AMaxM: anomalías máximas mensuales. 
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En líneas generales, primavera y otoño son las estaciones que perderán 

una mayor cantidad de recursos, pero porcentualmente el verano será la estación 

más perjudicada. Estos resultados coinciden con los referidos por Raposo et al. 

(2013) para la cuenca del río Anllóns, que estiman una reducción sustancial del 

caudal, especialmente en primavera y otoño, a causa de la reducción de 

precipitaciones en estas épocas. También pronostican una reducción del caudal 

de base durante el verano debido a la reducción en la recarga subterránea. Sin 

embargo, no proyectan cambios de caudal significativos durante el invierno, 

estación en la que los modelos climáticos usados por dichos autores prevén que 

se concentren la mayoría de las precipitaciones. Por otra parte, Fernández (2002) 

aunque coincide con los autores anteriores en señalar que las mayores 

reducciones de caudal para la cuenca del río Cabe ocurrirán durante los meses de 

otoño (de hasta un -46 % en el mes de diciembre), sin embargo prevé un aumento 

de los recursos hídricos anuales justificado por un importante incremento de las 

aportaciones en invierno que compensarían la reducción del otoño. 

6.5.3.5. RESPUESTA ESTACIONAL DE LA PRODUCCIÓN DE SEDIMENTOS 

En todas las simulaciones, salvo la realizada con las variaciones máximas 

en el periodo 2031-2060 (que contempla notables disminuciones de la 

precipitación en invierno), se pronostica un aumento de la producción de 

sedimentos en invierno (figura 6.41), aunque en ningún caso llega a compensar las 

pérdidas de las otras tres estaciones. El incremento de la producción de 

sedimentos en invierno, cuando la descarga de agua disminuye, podría 

relacionarse con una mayor erosión en los terrenos de cultivo de la cuenca, 

indicando que el efecto de una mayor erosión del suelo prevalece sobre una 

menor capacidad de transporte de sedimentos. 

En primavera, verano y otoño el descenso de la producción de sedimentos 

se asocia con la disminución de la descarga de agua. Mukundan et al. (2013) 

utilizando el modelo SWAT para analizar el efecto del cambio climático en la 

erosión del suelo y en la producción de sedimentos en EEUU, atribuyen la 
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disminución de la erosión en verano al anticipo de la estación de crecimiento, pues 

este cambio fenológico afecta a la cantidad y al tiempo que permanece el residuo 

en el suelo y, por tanto, a la erosión. En la cuenca se advierte un incremento de la 

biomasa vegetal en las áreas de cultivo durante la primavera, relacionado 

posiblemente con un adelanto de la estación de crecimiento del maíz. Sin 

embargo, en verano se pronostica un descenso de la producción de biomasa 

asociado al aumento del número de días con estrés térmico, lo que se traduce en 

un ligero incremento de la erosión, mientras que la producción de sedimentos 

disminuye. 

6.5.3.6. RESPUESTA ESTACIONAL DE LA CARGA DE NITRATOS 

Las simulaciones realizadas señalan un incremento en la carga de nitratos 

durante la primavera y, especialmente, durante el invierno capaz de contrarrestar 

las pérdidas previstas durante las estaciones de verano y otoño (figura 6.41). Este 

comportamiento podría relacionarse con una mayor actividad de las enzimas del 

suelo en las estaciones con mayor disponibilidad de agua como señalan Sardans 

et al. (2008). 

6.5.4. VALORACIÓN GLOBAL DE LOS RESULTADOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO 

En el contexto climático y fisiográfico del territorio español, la 

cuantificación, disponibilidad y uso de los recursos hídricos superficiales, plantea 

una cuestión ambiental de primer orden. Actualmente coexiste un consenso 

generalizado sobre la existencia del cambio climático y en los últimos años son 

múltiples las investigaciones sobre la incidencia de sus efectos en diferentes 

ámbitos. 

Las estrategias de adaptación a las nuevas condiciones del cambio 

climático constituyen, junto con las de mitigación de sus causas, los grandes 

desafíos ambientales actuales y futuros. Para poder plantear estas estrategias y 

propuestas de adaptación en materia de gestión del agua, primero es preciso 
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realizar un diagnóstico sobre cuáles serán las condiciones hidrológicas futuras. 

Este fue el objetivo con el que se emprendió el análisis del cambio climático en la 

cuenca del Corbeira, tratando de conocer los cambios que experimentarán la 

descarga de agua, sedimentos y nitratos, a medio y largo plazo. 

Para la zona de estudio, las predicciones de cambio climático derivadas del 

proyecto ENSEMBLES indican que en el futuro se producirá un incremento de las 

temperaturas y una disminución del volumen total de precipitaciones, aunque 

estas variaciones no serán homogéneas a lo largo del año, sino que se acentuarán 

especialmente durante el verano. En este estudio se evaluó la vulnerabilidad de la 

descarga de agua, producción de sedimentos y carga de nitratos frente a cambios 

en dichas variables, tanto a variables climáticas individuales (temperatura, 

precipitación, CO2) como al efecto combinado de dichas variables (temperatura + 

precipitación + CO2). Este ejercicio, sin pretender ser exacto, tenía la voluntad de 

ilustrar la dirección y la magnitud de las modificaciones que podrían tener lugar 

en la cuenca de Corbeira ante posibles cambios climáticos, las cuales servirán de 

referencia para cuencas de características similares. 

Durante este trabajo se puso de manifiesto la elevada sensibilidad de la 

descarga de agua de la cuenca del Corbeira a cambios en la temperatura y en las 

precipitaciones. Además, se comprobó que el incremento de la concentración de 

CO2 en la atmósfera puede suponer una ligera atenuación de los efectos de las 

variables climáticas sobre la descarga de agua. De igual manera, se constató que 

los efectos del cambio climático a medio y largo plazo sobre la descarga de agua, 

pueden ser significativos, siempre que se cumplan las previsiones de variación de 

temperatura y precipitaciones consideradas en este estudio. A grandes rasgos, el 

aumento de la temperatura implica una mayor demanda evaporativa, exigiendo 

una mayor necesidad de agua para mantener la producción de biomasa. Esto 

supone una reducción de las reservas de agua en el suelo. Ahora bien, puesto que 

la pluviometría tiende a disminuir, según las predicciones climáticas, los 

ecosistemas padecerán más sequía. Los recursos del río Corbeira mostrarán una 

reducción de la descarga de agua del orden del 16% para el periodo 2031-2060 y 

del 35% para finales del siglo XXI. Estas cifras son ligeramente superiores a las 
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referidas en la bibliografía para otras cuencas gallegas de mayor tamaño (Iglesias 

et al., 2005; Raposo et al.; 2013), reflejando la mayor vulnerabilidad de las 

pequeñas cuencas de cabecera a cambios en las variables climáticas, igual que 

constataron Beguería et al. (2003) y López-Moreno et al. (2006) en otras regiones 

de España. De todas formas, estos resultados deben de interpretarse con cautela, 

dado que se trata de predicciones preliminares. 

Este trabajo también permitió caracterizar los cambios que puede 

experimentar la estacionalidad de la descarga de agua. En general, se constata una 

disminución más significativa, en términos absolutos, en invierno y primavera, 

cuando tienen lugar los caudales más elevados. No obstante, las mayores 

reducciones, en términos relativos, tendrán lugar en verano, coincidiendo con los 

caudales más bajos. Este resultado es relevante para establecer estrategias de 

gestión, pues la menor disponibilidad de agua en verano dificultará el 

mantenimiento de los caudales ecológicos durante esta época. La ausencia de un 

comportamiento homogéneo a lo largo del año, pone de manifiesto la necesidad 

de evaluar la incidencia del cambio climático a escala estacional, ya que la 

simulación hidrológica a escala anual no tiene resolución suficiente para describir 

las variaciones que se puedan producir a lo largo del año. 

La producción de sedimentos y nitratos se verán sensiblemente 

modificadas a causa del cambio climático. La disminución de la descarga de agua 

conlleva inevitablemente una atenuación en la producción de sedimentos. 

Obviamente, esta reducción supondrá beneficios en términos de pérdida de 

sedimentos y elementos asociados a ellos, tales como fósforo y metales pesados. 

Sin embargo, la concentración de sedimentos mostrará un ligero incremento a 

causa de la reducción de la descarga de agua, provocando un deterioro de la 

calidad del agua ya que las concentraciones medias podrían alcanzar 25 mg/L, es 

decir, el nivel guía establecido por la legislación para agua potable (Directiva 

75/440/CEE) y vida piscícola (Directiva 2006/44/CEE). Por otra parte, resulta 

bastante probable que la erosión del suelo se incremente en las áreas de cultivo, 

señalando la necesidad de adoptar nuevas prácticas de manejo encaminadas a 
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reducir la erosión en dichas zonas, consideradas las principales áreas fuente de 

sedimentos en la cuenca del río Corbeira (Rodríguez-Blanco et al., 2010c). 

También se verifica que la carga de nitratos se incrementará en los 

horizontes futuros con relación a los valores actuales, debido posiblemente al 

descenso de biomasa en las praderas, así como al aumento de la tasa de 

mineralización ligado al incremento de la temperatura. Una mayor tasa de 

mineralización de la materia orgánica dará lugar a que el nitrato liberado sea 

arrastrado por el agua hacia el curso fluvial. A pesar de ello, las concentraciones 

de nitratos previstas para finales del siglo XXI se encontrarían muy por debajo de 

los límites establecidos por la legislación vigente actual para aguas de consumo 

humano (Real Decreto 140/2003), por lo que el supuesto incremento no supondría 

una limitación para el consumo humano. 

Con carácter general, se puede indicar que este estudio proporciona un 

ejemplo de las modificaciones que experimentará la descarga de agua en otras 

partes de la España húmeda. La hidrología y la distribución de usos de la cuenca 

del Corbeira son similares a los de la parte alta y media de la cuenca del río Mero. 

Por lo tanto, si los escenarios de cambio climático adoptados en este trabajo 

sucedieran en un futuro, podrían ocurrir cambios significativos en el río Mero que 

afectarían al embalse de Cecebre.  

La presa de Cecebre fue construida en 1980 con capacidad para embalsar 

22 Hm3. Este embalse tiene actualmente diversas funciones, entre las que se 

pueden citar, el abastecimiento de agua potable a la ciudad de La Coruña y su área 

metropolitana (500.000 habitantes) y las actividades de recreo. Es un lugar 

incluido en la Red Natura 2000, protegido por la Unión Europea, tanto por su 

vegetación de ribera, como por las numerosas especies de aves, reptiles, 

mamíferos y peces que allí habitan. Por todo ello, sería interesante analizar en qué 

medida el cambio climático podría afectar a la disponibilidad de recursos del 

embalse, que ya ha comenzado a dar síntomas de insuficiencia como consecuencia 

del aumento de la demanda.  
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Si se extrapolasen los resultados de este estudio a toda la cuenca del Mero 

que vierte al embalse de Cecebre, las implicaciones serían importantes, pues el 

cambio climático podría afectar al estado cuantitativo y cualitativo de los recursos 

hídricos. Tomando como base los resultados de la cuenca del Corbeira se puede 

considerar factible, a título orientativo, una reducción a medio y largo plazo de las 

aportaciones medias al embalse de Cecebre del 16 y 35%, respectivamente. Por 

otro lado, La Coruña y su área metropolitana han experimentado un crecimiento 

demográfico notable, que probablemente se mantendrá durante los próximos 

años. Las previsiones demográficas apuntan a un crecimiento anual del 2,13%. 

Este incremento de población supondrá un aumento de las necesidades de agua 

en los suministros. Considerando que se adopten medidas de ahorro y se 

desarrolle una política de austeridad basada en una nueva cultura del agua, se 

estima que la demanda de agua, que actualmente es de unos 40 hm3/año en el 

conjunto del área de La Coruña (incluidos consumos domésticos, industriales y de 

servicios), se incrementará hasta unos 78 hm3/año para el año 2035. 

Con unos recursos hídricos cada vez más mermados y un consumo que 

crece anualmente, todo apunta a una situación de mayor insostenibilidad hídrica 

y por tanto ambiental. Esto implica que deben tomarse medidas de largo alcance, 

capaces de resolver esta situación, a fin de evitar las consecuencias de una 

disminución de la merma de aportaciones y el incremento de la demanda. En la 

actualidad se baraja la posibilidad de multiplicar la capacidad del sistema de 

abastecimiento del área metropolitana de La Coruña conectando la presa al lago 

artificial de Meirama, que tiene una capacidad de 150 hm3, siete veces más que la 

capacidad de almacenamiento del embalse de Cecebre.  

Para concluir, cabe subrayar una vez más el carácter orientativo de estos 

resultados, por lo que conviene interpretar los efectos del cambio climático en 

términos de tendencias, no de situaciones concretas. Es necesario incidir en la 

incertidumbre de las proyecciones climáticas usadas en las simulaciones, por lo 

que las estimaciones serán más fiables a medida que aumenten las observaciones 

y la calidad de las predicciones climáticas para el siglo XXI. Por otra parte, y al 

margen de la magnitud de los resultados, se pone de manifiesto que la modelación 
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hidrológica es una herramienta útil para prever situaciones futuras, que necesita 

una serie consistente de datos de campo que permita una correcta calibración y 

validación del modelo. 
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7. CONCLUSIONES 

A continuación se exponen las principales conclusiones a las que se ha 

llegado a lo largo de este trabajo, agrupándolas siguiendo la estructura de los 

resultados. 

Análisis de las variables meteorológicas 

1. La comparación de los valores de precipitación y temperatura durante el 

periodo de estudio (2005/06-2009/10) con los datos de la serie de referencia 

(1983/84-2009/10) lleva a considerar al periodo de simulación (calibración y 

validación) representativo de la situación climática tipo en la cuenca, lo que 

permitió realizar una calibración del modelo SWAT ajustada a las condiciones 

climáticas propias del área de estudio. 

2. Las precipitaciones mostraron una elevada variabilidad interanual durante el 

periodo de calibración (2005/06-2007/08). Dicha variabilidad brindó la 

posibilidad de calibrar el modelo usando una amplia gama de condiciones 

hidrológicas, lo que posibilitó activar todos los procesos constitutivos del 

modelo y, en consecuencia, obtener una calibración más acorde a las 

características específicas de la cuenca. 

Respuesta hidrosedimentaria y carga de nitratos 

1. La respuesta hidrológica de la cuenca mostró una acusada variabilidad 

interanual dando la oportunidad de comparar los resultados del SWAT con un 

amplio abanico de condiciones de escorrentía. 

2. El coeficiente de escorrentía presentó valores bajos (33%), característicos de 

cuencas bien vegetadas y con escasa superficie impermeable, lo que denota 

una alta capacidad de infiltración de los suelos. Por otra parte, se constató que 

la evapotranspiración y la recarga de agua del suelo son procesos de suma 

importancia en la dinámica hidrológica de la cuenca, por lo que deben estar 
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bien reflejados en el modelo para representar adecuadamente los procesos 

hidrológicos que ocurren en ella y conseguir una buena simulación del caudal. 

3. En lo referente a la producción de sedimentos y carga de nitratos se encontró 

una importante variabilidad interanual vinculada a la generación de 

escorrentía y a los usos del suelo. De ello se deduce la necesidad de simular 

adecuadamente el flujo así como el ciclo de los cultivos, con el fin de estimar 

objetivamente la pérdida de sedimentos y nitratos desde distintas zonas de la 

cuenca. 

4. La mayor parte de la pérdida de sedimentos (70%) y el 39% de la carga de 

nitratos se producen durante episodios de escorrentía, aun cuando éstos solo 

aportan un 30% de la descarga de agua. Esto indica que la carga de sedimentos 

durante eventos de escorrentía debe de ser considerada en el proceso de 

calibración para el correcto ajuste de los parámetros del modelo.  

Calibración, validación y aplicación del modelo SWAT 

1. Los resultados del análisis de sensibilidad para el módulo hidrológico pusieron 

de manifiesto una alta sensibilidad del modelo a los parámetros que influyen 

en la disponibilidad de agua en el suelo y en el flujo subterráneo. 

2. Las simulaciones de caudal, producción de sedimentos y nitratos realizadas 

con el SWAT reflejan adecuadamente el comportamiento de los valores 

observados, de lo que se deduce la utilidad de este modelo como herramienta 

para estimar dichas variables en cuencas de características geomorfológicas, 

climáticas y de uso del suelo similares a las de la cuenca del río Corbeira.  

3. El uso del modelo permitió estimar la importancia relativa de los componentes 

del flujo de agua considerados por el SWAT: flujo superficial, flujo lateral y flujo 

subterráneo, siendo el flujo basal el predominante (68%). 

4. Los resultados de las simulaciones de producción de sedimentos y nitratos 

permiten realizar una interpretación cualitativa, o incluso una aproximación 

(semi-)cuantitativa de la contribución de los diferentes usos del suelo a la 

producción de sedimentos y nitratos. Los valores más bajos de producción de 

sedimentos se registraron en las zonas forestales y en las praderas en tanto 

que los valores más elevados se obtuvieron en las zonas de cultivo, en donde 
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se excedió ligeramente la tasa de formación del suelo para las condiciones que 

prevalecen en Europa. Las tasas más elevadas de producción de nitratos 

también se registraron en las zonas de cultivo, aunque en conjunto la mayor 

exportación procede de las praderas, ya que éstas son las que alcanzan una 

mayor representatividad dentro del uso agrícola. 

5. El modelo ha demostrado ser una herramienta valiosa para el estudio de la 

contribución de los diferentes flujos a la producción nitratos, señalando que el 

flujo subterráneo es la principal vía de exportación de nitratos en la cuenca del 

río Corbeira. 

6. Dado que el modelo es capaz de predecir con bastante fiabilidad la exportación 

de sedimentos en la cuenca del río Corbeira durante largos periodos de 

tiempo, dichos resultados podrían emplearse en la estimación de la pérdida de 

fósforo, pues las concentraciones de sólidos en suspensión guardan muy 

buenas correlaciones con el fósforo particulado. 

Impactos del cambio climático sobre la descarga de agua, producción de 

sedimentos y nitratos 

1. Los modelos del proyecto ENSEMBLES usados en los escenarios de cambio 

climático coinciden en pronosticar un aumento de temperaturas en la zona de 

estudio, con variaciones en cuanto a la magnitud del cambio, y con un ritmo 

de calentamiento máximo durante el verano y mínimo durante el invierno. 

Señalan un calentamiento medio de 1,1 ºC para el periodo 2031-2060 y de 2,2 

para el periodo 2069-2098. En cuanto a la precipitación, se evidencian más 

discrepancias entre modelos. No obstante, todos los modelos coinciden en 

proyectar disminuciones de precipitación en el clima futuro respecto al 

periodo actual (1981-2010), del orden del 6% para el periodo 2031-2060 y del 

15% para el horizonte 2069-2098. En general, se prevé una mayor sequía para 

todas las estaciones aunque algunos modelos pronostican un aumento de las 

precipitaciones en invierno. 

2. Los resultados de las simulaciones para la cuenca del Corbeira realizadas bajo 

escenarios de cambio climático, elaborados a partir de los valores medios de 
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temperatura y de precipitación, considerando el efecto simultáneo de T + P + 

CO2, para los periodos 2031-2060 y 2069-2098 proyectaron: 

a) Un descenso de la descarga de agua para la cuenca del Corbeira del 

orden del 16% a corto plazo y del 35% para finales del siglo XXI, 

mientras que las simulaciones correspondientes a los escenarios más 

desfavorables (anomalías máximas) pronostican descensos del orden 

del 46 y 51% para esos mismos horizontes. En general, se constata una 

disminución más significativa, en términos absolutos, en invierno y 

primavera, cuando tienen lugar los caudales más elevados. No 

obstante, las mayores reducciones, en términos relativos, tendrán 

lugar en verano, coincidiendo con los caudales más bajos. 

b) Una reducción de la producción de sedimentos del orden del 11% para 

el periodo 2031-2060 y del 15% para el horizonte 2069-2098, en tanto 

que las efectuadas con las anomalías máximas estiman una reducción 

del 42 y 39% para el periodo 2031-2060 y 2069-2098, respectivamente. 

Se pronostica un aumento de la producción de sedimentos en invierno. 

c) Un incremento de la carga de nitratos similar para todo el siglo XXI (6-

7%) a pesar de las diferencias previstas en la descarga de agua, siendo 

mayor el incremento durante primavera y especialmente durante el 

invierno. 

De las conclusiones del presente estudio se deduce que el modelo 

hidrológico SWAT es una herramienta útil para predecir el efecto del uso del suelo 

y los efectos del cambio climático sobre los recursos hídricos y la producción de 

sedimentos y nitratos a escala de cuenca. 
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