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1. RESUMEN
En la Ultima década se ha difundido el concepto de “servicios ambientales” y la
importancia de su conservacién para mantener el bienestar de la sociedad; asi mismo, se
ha subrayado necesidad de identificar indicadores de su integridad, como paso critico en
la gestidn consecuente con la oferta ambiental del territorio. En este trabajo, se presenta
un analisis de la provisién de agua dulce en la cuenca del Rio Mape (CAPV, Espaiia),
mediante la modelacion conceptual, cualitativa y cuantitativa del sistema, con un enfoque
ecohidroldgico, para identificar indicadores de su integridad funcional. Los indicadores
propuestos son expresiones derivadas de la fase cuantitativa del analisis, particularmente
del método de balance hidrico desarrollado por Trabucco et a/. (2008), con el que se
visualiza en el espacio el efecto del uso de la tierra sobre los flujos de agua en las
cuencas hidrograficas. Se realizd una aproximacion al balance hidrico mensual de sobre
una posdiccidon a 1991 y dos predicciones a 2013, para poner a prueba estos indicadores;
en las predicciones se introdujo la variacion debida al calentamiento global y se
plantearon dos escenarios de uso de la tierra, uno inercial, consecuente con las
tendencias de cambio identificadas en el periodo 1991 — 2002, y uno alternativo,
proyectando la restauracion de las riberas del sistema natural de drenaje. El cociente
Evapotranspiracion de real sobre evapotranspiracion de referencia (ETPr/ETP,) y su
inverso se perfilan como indicadores de la provision anual de agua dulce a escala de
cuenca y como alternativas al coeficiente de escorrentia, altamente difundido en estudios

ecohidroldgicos.

Palabras clave: servicios ambientales, indicadores, provision de agua dulce

ecohidrologia, rio Mape.
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2. INTRODUCCION
Los servicios ambientales incluyen condiciones, procesos y productos inherentes y
derivados del funcionamiento de los sistemas ecoldgicos, que son disfrutados de manera
directa o indirecta por la sociedad (Daily et a/. 1997, Marquez 1997, de Groot et a/. 2002,
Balvanera & Prabhu 2004); actualmente se reconoce una clara interdependencia entre el
bienestar humano y la integridad funcional y estructural de los ecosistemas (Millennium
Ecosystem Assessment 2005). En consecuencia, se puede afirmar que la circulacion del
agua a través de los ecosistemas y el agua misma pueden ser interpretados como
servicios ambientales hidricos (de Groot et a/. 2002, Guo & Gan 2003, Leguia et a/. 2008)

y que la gestién de los cuerpos de agua y del territorio afecta el bienestar de la sociedad.

Autores como Balvanera et a/. (2001), Balvanera & Prabhu (2004), Balmford & Bond
(2005) y Ptacnik et al. (2005) han sefialado la necesidad de identificar indicadores de los
servicios ambientales, para monitorear la integridad funcional de los ecosistemas,
gestionar el territorio de manera consecuente con su oferta ambiental y regular la presion

de uso en las areas ambientalmente mas fragiles.

El indicador de un servicio ambiental debe ser sensible a cambios significativos en los
procesos que lo originan y/o regulan, debe adaptarse a las variaciones ecoldgicas y
estacionales de estos procesos y debe ser adecuado para generar informacién en las
escalas espacial y temporal previstas para la gestién del territorio (Millennium Ecosystem

Assessment 2005).

Al igual que descriptores empleados en estudios ecoldgicos, es necesario que el indicador
sea coherente con el modelo conceptual del sistema para el que esta definido (Balmford &

Bond 2005, Millennium Ecosystem Assessment 2005). Por lo tanto, un modelo conceptual
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adaptado al territorio en estudio y el andlisis de datos reales permitira identificar un valor
de referencia y delimitar el rango de posibles valores del indicador, asi como acotar el
alcance de sus interpretaciones (Millennium Ecosystem Assessment 2005, Izaguirre 2007).
A diferencia de indicadores de procesos ecoldgicos, basta con que el indicador de
servicios ambientales sea replicable en el tiempo no necesariamente se espera que sea
repetible, pues la variabilidad espacial de los elementos involucrados en cada sistema
pueden invalidar el uso del indicador en otro territorio (Pattanayak & Butry 2005). Tal vez
la caracteristica mas importante del indicador de un servicio ambiental es que sea facil de
comprender por parte de los administradores y politicos (Millennium Ecosystem
Assessment 2005), quienes tienen la responsabilidad de gestionar el territorio mediante la

formulacion y aplicacion de normas.

Maass et al. (2005), Balmford & Bond (2005) y Lindenmayer et al. (2008), entre otros,
han concluido que, en la busqueda de indicadores de servicios ambientales, es necesario
analizar las dinamicas de provision y uso en cada situacion particular, con el fin de
asegurar la pertinencia de los mismos a las caracteristicas biofisicas, sociales y
econdmicas del territorio en estudio. En el caso de los servicios ambientales hidricos es
necesario analizar el ciclo hidrolégico en la escala espacial correspondiente (Trabucco et

al. 2008).

A escala regional el ciclo hidroldgico depende de factores como la posicién geografica
(latitud, longitud, altitud), las fuerzas climaticas dominantes (estacionalidad, direccion e
intensidad de los vientos, cercania al mar) y, en menor medida, de la topografia, los
biomas y las caracteristicas edaficas y litoldgicas (Marini & Piccolo 2000, Oki & Kanae
2006, Jewitt 2006, Trabucco et a/ 2008). Sin embargo, a escala local, la importancia

relativa de estos factores cambia y caracteristicas del suelo (valores de permeabilidad,
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tipo de uso) pueden afectar de manera significativa descriptores hidroldgicos de las
cuencas, como son la precipitacion efectiva, la evapotranspiracion real o el coeficiente de
escorrentia (Rokstron & Gordon 2001, Zimmermann et al. 2006). Considerando que la
unidad natural del territorio es la cuenca y que el agua es, en si misma, un indicador de la
oferta ambiental del territorio, los estudios que relacionan la cobertura y uso del suelo con
las caracteristicas hidroldgicas de las cuencas tienen cada vez mas vigencia, en el
contexto del cambio global. A este tipo de aproximacién se le conoce como ecohidrologia

(Andréassian 2004).

Instituciones como el banco mundial (WB & WWF 2003) y la FAO (UNASYLVA 2007), han
elaborado informes de base ecohidroldgica donde se concluye que las alteraciones en el
cambio de uso del suelo y las decisiones de manejo del territorio afectan los procesos
hidroldgicos a diferentes escalas espaciales y temporales y en diferentes biomas alrededor
del mundo. Asi mismo, trabajos como el de Andréassian (2004) y Jewitt (2006) subrayan
la importancia del tipo de cobertura y uso del suelo en la hidrologia de las cuencas de
diferente tamafio, desde el orden de 1 hasta 1000 km®. Del andlisis de este y otros
estudios puede deducirse que los diferentes descriptores hidroldgicos de las cuencas
estan relacionados con servicios ambientales hidricos particulares, como la capacidad de
drenaje e irrigacién natural, la retencidén de agua en los ecosistemas, el mantenimiento de
la capacidad autodepuradota de los cuerpos de agua y la continuidad de la oferta del
recurso hidrico a lo largo del ano (de Groot et a/. 2002, Guo & Gan 2003, Pizarro et al.

2006).

Las caracteristicas hidrograficas de las cuencas ubicadas en el norte de la Comunidad
Autonoma del Pais Vasco (CAPV), han sido estudiadas desde diferentes enfoques, en

parte como respuesta a lo estipulado en la Directiva 2000/60/CE Marco del Agua (CE
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2000), pero a diferencia de otras regiones del estado Espafiol, no desde un enfoque
ecohidrologico. Dentro de los estudios mas detallados en esta regidon estan los
desarrollados por:

« Eraso (1983), quien compard las cuencas de los rios Butron, Oka, Lea y Artibai
con base en una descripcidn de sus caracteristicas morfométricas. Eraso encontrd
que las cuencas de los rios Lea y Artibai son muy similares entre si y contrastantes
con la del rio Butrén y que la cuenca del Oka puede describirse como una de
caracteristicas intermedias, dada la naturaleza de los materiales litoldgicos sobre
los que se asienta, su orientacién y madurez.

» Eraso & Antigliedad (1984) buscaron correlaciones entre las caracteristicas
morfométricas e hidroldgicas de las cuencas de los rios Gallartu, Dima, Izurza y
Butrén y encontraron que para llegar a conclusiones mas robustas es necesario
realizar andlisis con series histdricas de, al menos, un par de décadas.

« Morales (1991) estudid cuatro sistemas hidrogeoldgicos del norte la CAPV y
describié la climatologia de la regidn utilizando las series historicas de mayor
antigliedad y mejor continuidad para ese momento.

» La Agencia Vasca del Agua ha elaborado los estudios de oferta y demanda del
sistema hidroldgico Oka (Intecsa — Inarsa SA. 2003, Arquitectos e Ingenieros
2004), en éstos se describen las variaciones temporales a lo largo del afio y se
compara la oferta de agua, calculada utilizando el modelo TETIS, con los valores

reportados por otros autores.

Sin embargo, en estos estudios se obvia la importancia de la gestién del uso del suelo en
la permanencia o alteracién de las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca. Con el animo

de identificar indicadores para el sistema de provision de agua dulce, en este trabajo se
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elabora un modelo conceptual de este servicio ambiental en la cuenca del rio Mape
(Vizcaya, Espafia) y se describen las caracteristicas hidr

oldgicas bajo diferentes formas de uso de la tierra. Se parte de tres hipdtesis: a.) Las
particularidades del territorio redundan en la importancia relativa de los procesos que
regulan el ciclo hidroldgico local, b.) Los valores relativos de algunas caracteristicas
hidroldgicas de las cuencas pueden ser utilizadas como indicador de la provision de agua
dulce y c.) La precision de un indicador de este servicio ambiental depende de la
importancia relativa de los procesos que regulan la provisién de agua dulce en un espacio
particular. Se espera que los resultados y andlisis presentados sean Utiles en la gestion

del territorio estudiado.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO.
El rio Mape esta ubicado al norte de la Comunidad Autonoma del Pais Vasco (CAPV), esta
enmarcada por completo en la Reserva de la Biosfera de Urdaibai (RBU) y hace parte de
la unidad hidrolégica Oka (INTECSA — INARSA SA. 2003), sus aguas Y las del Artola, su
principal afluente, drenan en sentido occidente — oriente sobre la margen izquierda de la

ria de Mundaka que vierte sus aguas al Mar Cantabrico (Figura 1).

3.1.1. Contexto biofisico
El clima predominante es atlantico, las precipitaciones oscilan entre los 900 y los 1650mm
anuales; la humedad relativa, alrededor del 70% y la temperatura media anual, entre los
139 y los 14° C (INTECSA — INARSA SA. 2003). Hay entre 110 y 130 dias de precipitacion
a lo largo del afo, frecuentes eventos torrenciales y en invierno la nieve puede rondar los

500 m de altitud (EUSKALMET [En linea]). En la cuenca del Oka se reportan temperaturas
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extremas que van, en promedio, desde los 0.4° a los 6.4° C en febrero, hasta los 20.7°C

y 30.1°C en agosto y septiembre (Figura 2).

Mgre

N\D\a

Mar Cantabrico

,,,,,,

Lo

[ Ria DE MUNDAKA

¢ k=

Figura 1. Ubicacién de los rios Mape y Artola en relacién a la RBU. Elaborado a partir de la

cartografia digital de la RBU.
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Figura 2. Climatograma multianual de la cuenca del Oka. Las curvas representan

temperatura media (gris), minima (azul) y maxima (roja), las columnas representan la

precipitacidon mensual con barras de error que indican una desviacion estandar. Elaborado
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a partir de los registros diarios de 6 afos, reportados en la estacion Muxika (Cédigo G063

— EUSKALMET).

Dada la historia de ocupacién y aprovechamiento de la tierra en los terrenos colinos y
montanos de Vizcaya (Measa et a/. 2004), la vegetacion actual es diferente de la original.
La vegetacién original incluyd formaciones vegetales boscosas dominadas por elementos
tipicamente eurosiberianos, como el robledal (Quercus rubor) y el hayedo (Fagus
sylvatica), o por elementos mediterraneos adaptados al clima atlantico y favorecidos por
suelos calcareos, como el encinar cantabrico (Quercus ilex); en los acantilados y los
suelos descubiertos aparecerian formaciones subarbustivas dominadas por elementos
cosmopolita como Pteridium aquilinum, que aun en la actualidad domina el helechal, o
eurosiberianos, como  Rubus ulmifolius, Erica spp. o Ulex spp. que también en la
actualidad dominan el zarzal, el brezal y el argomal, respectivamente; en las marismas, la
vegetacion original correspondio a las formaciones tipicas de este ecosistema, dominadas
por Spartina spp., Halimione portulacoides y Sacocorina spp., Elymus pycnanthus y

Juncus maritimus principalmente (Aseginolaza et al. 1988).

La vegetacion actual estd claramente dominada por formaciones de corresponden a
agroecosistemas dedicados a la produccidn forestal, dominada por especies comerciales
foraneas como el pino de monterrey (Pinus radiata) y el eucalipto (Eucalyptus globulus),
existen algunas manchas de vegetacion secundaria compuestas por algunas especies
dominantes de la vegetacion original (Quercus rubor, Quercus ilex, Rubus ulmifolius, Erica
spp. y Ulex spp.) y algunas especies propias de la vegetacién potencial que incluye
ademas de éstos, elementos coroldgicos de otras regiones fitogeograficas, como el

castano (Castanea sativa) en las formaciones boscosas (Rodriguez 2006) y en las
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herbaceas y arbustivas, recientemente naturalizadas, la hierba de la pampa (Miscanthus

spp.) y Baccharis spp.

En cuanto a la topografia predominante en la costa norte del Pais Vasco, caracterizada
por colinas con fuertes pendientes y valles mas o menos encajados, Morales (1991)
afirma que es consecuente con la disposicion de las unidades geoldgicas principales y con
el encajamiento progresivo de los valles que drenan hacia la vertiente Cantabrica. Asi, la
cuenca del Oka se delimita al sur por la divisoria de aguas del sinclinal de Vizcaya,
constituido por materiales del terciario y el resto de la cuenca se asienta sobre materiales
del Albiense y del Aptiense, conocidos como Flysch negro y complejo Urgoniano,
respectivamente. El Flysch negro determina las formas de las subcuencas actuales, dada
la historia de procesos erosivos impulsados principalmente por las variaciones en el nivel
del mar, mientras que el complejo Urgoniano ocupa el fondo del valle y la margen
derecha de la cuenca del Oka y se caracteriza por su origen predominantemente marino,

con algunas apariciones de material continental sedimentario (Morales 1991).

3.1.2. Contexto socioeconémico
En la cuenca del Oka, se han encontrado registros de ocupacion y uso del suelo desde la
prehistoria. Estos registros indican picos de extraccion de recursos forestales que
coinciden con periodos como la edad media, el descubrimiento de América y la revolucién
industrial, momentos en que la explotacion maderera fue dedicada directa o
indirectamente a la expansion de areas pobladas y a la empresa astillera (Meaza et al.
2004). Desde que la cuenca del Oka fue declarada RBU (1984), los usos del suelo
incluyen Lugares de Interés Comunitario (LICs), Zonas de Especial Proteccion de Aves
(ZEPAs) y zonas Ramsar; estas areas conservadas se encuentran en una matriz de

predios privados. En las areas rurales el uso del suelo mas extendido es la produccion



Indicadores de la provision de agua dulce
M. BERDUGO

forestal mientras que las actividades econdmicas predominantes en areas urbanas se
relacionan con la industria astillera y el comercio marino en Mundaka, Bermeo y Gernika

(Arquitectos e Ingenieros 2004, San Juan et al. 2007, Rodriguez 2007, Aranburu 2007).

Aranburu (2007) analizé los censos poblacionales de 15 municipios de la cuenca del Oka
desde 1900 hasta 2007 y la oscilacién estacional de la densidad de poblacion; concluyd
que en escala anual, la densidad poblacional se ha mantenido mas o menos constante y
que hay fuertes oscilaciones a lo largo del afio, siendo Sukarrieta el municipio que

presenta una mayor diferencia entre estaciones (Figura 3).
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Figura 3. Comparacién de la poblacion residente y de la poblacién total estimada en
época estival en 15 municipios de la RBU: Aj = Ajangiz, Ar = Arratzu, Bu = Busturia, Ea,
El = Elantxobe, Fo = Forua, GA = Gautegiz — Arteaga, GL = Gernika — Lumo, Ib =
Ibarrangelu, Ko = Kortezubi,Me = Mendata, Mn = Mundaka, Mr = Murueta, Mx = Muxika,

Su = Sukarrieta. Elaborado a partir de datos de Aranburu (2007).

La cuenca del Mape abastece a casi 4000 personas residentes en dias laborables y a mas
de 8300 personas, entre residentes y visitantes en época estival. La variacion estacional
en la demanda de agua se agudiza por el cambio en el consumo medio, que incrementa

en mas de 15 I/seg (Arquitectos e Ingenieros 2004, Aranburu 2007).
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3.2. MODELACION DEL SISTEMA.

3.2.1. Fase conceptual
Con base en una revision de literatura se identificaron los flujos de entrada y salida de
agua, las unidades de almacenamiento, los flujos que tienen lugar entre unidades de
almacenamiento, los factores que determinan la intensidad de dichos flujos y la relacién
entre estos componentes. La abstraccion del sistema fisico fue representada en entorno

Vensim ® PLE 5.7 (Ventana Systems 2008).

3.2.2. Fase cualitativa (espacio - temporal)
Se delimitd y describi6 la dimensidn biofisica de la cuenca, utilizando ArcMAP 9.2 (ESRI

2006), a partir de la informacién cartogréfica citada en la tabla 1.

Tabla 1. Fuentes de informacidon cartografica empleadas en la fase cualitativa de

modelacion del sistema de provisidon de agua en la cuenca del rio Mape (CAPV, Espaiia).

Tema Escala Autor Fuente
Relieve (Curvas de nivel cada 10 m)
Cuencas visuales en la RBU D.F.B. Patronato de
Hidrografia en la RBU 1:1000 Urdaibai
- - rdaibai
Sistema de riego de la RBU P— R BU
Unidades Ambientales de la RBU
Suelo
Litologia 1:25000
Permeabilidad D.F.B URA (2003)
Vulnerabilidad de acuiferos
Valor ecoldgico de la RBU
Criterios empleados para la
valoracién ecoldgica de la RBU NE Rodriguez ,
Estruct%ra de la vegetacion 2087 Rodriguez (2007)
Control de la erosién
Regulacién del ciclo hidroldgico

D.F.B.: Diputacién Foral de Bizkaia.
P—RBU: Patronato de Urdaibai.
NE: No especificada.

10
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Los limites fueron definidos mediante andlisis espacial del modelo digital del terreno, las
cuencas visuales, la hidrografia y sistema de riego de la RBU; el area obtenida fue
depurada suprimiendo las marismas del estuario y la ria de Mundaka. Las caracteristicas
biofisicas fueron contrastadas con descripciones previas del area (Eraso & Antigliedad
1984, SENER 1988, Morales 1991, INTECSA — INARSA SA 2003, Arquitectos e Ingenieros

2004, Rodriguez 2006, Aranburu 2007 y Rodriguez 2007).

El modelo adaptado a las condiciones de la cuenca del rio Mape fue esquematizado sobre
el territorio, como lo sugieren Maass et al. (2005) y alimentado con valores extremos para

ilustrar la variabilidad temporal (Lindenmayer et a/. 2008).

3.2.3. Fase cuantitativa

i. Parametros morfoldgicos de la cuenca
Con la cuenca delimitada y utilizando ArcMAP 9.2 (ESRI 2006), se determind su area (A),
perimetro (P), longitud maxima desde el perimetro hasta la desembocadura (L) y
pendiente media; se calcularon los indices de compacidad (Kc = 0.28 P/vA), alargamiento
(IA = E/VA) y forma (Kf = A / L?) y se elaboré la curva hipsométrica (Eraso 1984, Cote

2007).

ii. Parametros morfoldgicos de la red de drenaje
Igualmente, se determind la longitud del cauce principal (L), el orden de las corrientes
(O) por el método de Strahler, la longitud de todos los cauces (l), la densidad de drenaje
(Dd = | / A), el coeficiente de torrencialidad (Ct = corrientes de primer orden / A) y la
relacion de bifurcacion (Ry), calculada como el cociente entre el nimero de corrientes de
orden U y el nimero de corrientes de orden U+1 (Eraso 1984, Cote 2007) y se determind

la pendiente media y maxima del cauce principal.

11
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Con base en las caracteristicas morfoldgicas de la cuenca y del cauce principal se calculd
el caudal base para la cuenca del Mape segin la equivalencia Qb = 0.66 Dd?, deducida
por Carlston (Eraso 1984), esta estimacion se aplicé también a la cuenca alta del rio Oka,
previamente delimitada por URA (2004), con el fin de verificar la precision del calculo en

la cuenca del rio Mape.

iii. Caracteristicas climaticas
En ausencia de estaciones hidrometereoldgicas para la cuenca del Mape (EUSKALMET [En
linea]), se utilizaron los registros de la estacion G063 — Muxika; esta fuente de datos se
considerd oportuna por la continuidad y precisién de sus datos y por ser la estacion no

costera mas antigua ubicada en la unidad hidroldgica Oka Morales (1991).

iv. Calculos de provision de agua
Se aplico el balance hidrico mensual desarrollado por Trabucco et a/ (2008), a la
cartografia digital para 2002, modificando el cdlculo de la evapotranspiracion real de
acuerdo con los datos disponibles, asi:

« La evapotranspiracion de referencia se calculdé por el método FAO Penman-
Monteinth, con la ecuacion ETP, = 0.0023'RA*(TOmeqia + 17.8)'AT0%%; RA es la
radiacion solar en MJ, T4 la temperatura media mensual y AT® el rango de
temperaturas para el mes. Se utilizd un Unico valor de radiacién, 69.57MJ/m?
(EUSKALMET 2003).

+ La evapotranspiracion real, ETPy = ETPyKyeq Ksueio- El coeficiente Keq Se consulto
en la tabla publicada por la FAO (FAO 2007), haciendo equivalencias para las
coberturas no incluidas, con base en el porte y la arquitectura de las especies

dominantes. El coeficiente de reduccion Kg.e, varia entre 0 y 1 y depende del

12
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estado de saturacion del suelo, el valor mensual fue Unico para toda el area y se
estimd con base en el valor de precipitacion del mes inmediatamente anterior,
como se muestra en el anexo 1.

» Precipitacion efectiva, se define como la diferencia entre el grueso de la
precipitacion y la interferencia (Eprec = Gprec — Int). La interferencia depende de
las caracteristicas morfoldgicas y poblacionales de las coberturas, expresadas con
el coeficiente Kix (Int = Gprec - Kj:), consultado en estudios ecohidroldgicos
previos (Valente et a/ 1997, Ataroff & Sanchez 2000, Cantu & Gonzalez 2005,
Pizarro et al. 2006).

« Incremento en el vapor de agua: IV = ETPy + Int.

3.3. IDENTIFICACION DE INDICADORES

Se realizaron dos ensayos para identificar indicadores de la integridad del sistema de
provision de agua dulce. En el primero se compardé la media frente al promedio
ponderado por el area, para los coeficientes Kyeq y Kint, Utilizando la expresion porcentual y
la diferencia aritmética. En el segundo ensayo, en calculd el cociente de cada elemento
del balance hidrico respecto a los demas, como se presenta en la tabla 2 y se selecciond
como posibles indicadores aquellas expresiones cuyo valor se encuentra entre cero y uno,
con el fin de homogenizar los valores para realizar una comparacion objetiva, utilizando el
coeficiente de similaridad, definido como CS,_g= (1 — | A — B|) / rango, donde el rango
es igual a uno.

Para poner a prueba los indicadores propuestos, se realizaron una proyecciéon temporal
hacia el pasado (posdiccion) y dos hacia el futuro (predicciones), con el fin de evaluar su
sensibilidad a cambios en el régimen climatico, el uso de la tierra y al calentamiento

global.
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Tabla 2. Matriz para el cdlculo de cocientes entre elementos del balance hidrico

desarrollado por Trabucco et a/. (2008). X: expresiones con valor entre 0 y 1.

Dividendos
Gprec Eprec ETP, ETPgx  Esc Int 1\Y
Gprec 1 X X X X X X
w Eprec 1 X X X X X
g ETP, 1 X
2 ETR: 1
2 Esc X X 1 X X
Int X X 1
v X X X 1

3.3.1. Proyeccion temporal hacia el pasado: 1991
En ausencia de registros hidroclimaticos para la cuenca del Oka (Arquitectos e Ingenieros
2004, EUSKALMET [En linea]), se comparo la correlacion entre registros de las estaciones
G063 — Muxika y 082 — Sondika, mediante la aplicacion de regresiones lineales para 6
afnos (2002 a 2007). La estacién 082 — Sondika se selecciond por ser la mas antigua para
la costa norte del Pais Vasco, por presentar la mejor continuidad desde el afio 1947
(Morales 1991, INTECSA — INARSA SA. 2003) y por compartir caracteristicas de posicion
geografica con la estacion G063 — Muxika, como altitud y ausencia de barreras orograficas
(Morales 1991). Asi mismo, se tuvo en cuenta la variacion en la radiacion solar en el
periodo 1990 — 1999 reportada por Belmonte et a/. (2002), 7.6% menor al principio de la
década. De nuevo, se aplicd el balance hidrico descrito sobre la cartografia de vegetacién

para el afo 1991.

3.3.2. Proyecciones temporales hacia el futuro: 2013
Se utilizd una Unica prediccion climaticas basada en los valores de modelacién futura
empleados por Lépez Bermudez (Universidad de Murcia, Com. pers.) para el estado
espaiol, incrementando los valores de temperatura (media, minima y maxima mensual)

en 1.5°C y disminuyendo la precipitacion mensual en 15%. Se modificd la cartografia de
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2002 en dos escenarios para aplicar el balance hidrico, uno siguiendo las tendencias de
cambio de uso del suelo entre los afios 1991 y 2002, previa creacion de la matriz de
probabilidades de transicion de las coberturas, con lo que se recred el escenario inercial y
otro, el escenario alternativo, proyectando el cambio de uso de la tierra a la proteccion de
las riberas para mantener la oferta hidrica de la cuenca, de acuerdo con la normativa
(Gobierno Vasco 2003). En ambos casos la edicién de las coberturas considerd las
relaciones de vecindad y el tamafio de la mancha original, como lo sugieren Paegelow et

al. (s.f.) y Henriquez et a/. (2006).

4. RESULTADOS

4.1. Fase conceptual
El modelo general representa la complejidad de las relaciones entre los factores que
regulan el flujo de agua a través de los compartimentos ambientales en cualquier cuenca
hidroldgica. Se consideran la funcidn de transporte del agua, el principio de conectividad,
entre los ecosistemas terrestres y acuaticos y el principio de continuidad, entre las
cabeceras y las zonas bajas. Este es un sistema abierto, aunque el volumen de agua que
entra a la cuenca llegara a la atmdsfera, alli las fuerzas metereoldgicas pueden favorecer
la pérdida (o ganancia) neta de agua. La entrada de agua es la precipitacion, que llega
directamente a casi todos los compartimentos ambientales de la cuenca en cada evento
de lluvia, granizo o nieve. Los compartimentos en que se almacena el agua son: el suelo,
la vegetacion, las redes de acueducto y saneamiento, los cuerpos de agua superficiales
lénticos, la atmdsfera y los acuiferos. Entre estos compartimentos, el agua fluye a través
de procesos como la percolacion, la capilaridad, la evaporacion y la escorrentia. La red
hidroldgica superficial incluye los drenajes naturales, los cuerpos de agua lénticos y los
ecosistemas Ioticos (corrientes de todos los ordenes). Ademas, hay flujos de agua que

ocurren de manera puntual en el espacio, como la escorrentia vertical, dependiente de la
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estructura de la vegetacion y en el tiempo, como la escorrentia eventual (asociada a los
eventos de precipitacion), la transpiracion (dependiente del estatus hidrico de las plantas)
y la captacién y descarga realizada por las redes de aprovechamiento de agua dulce.
Cada uno de estos flujos esta regulado por diferentes factores, dentro de los que
sobresalen la vegetacion y el suelo, porque intervienen en varios de ellos, al menos, de

manera indirecta (Figura 4).

Otras unidades territoriales

Precipitacion Salida o entrada neta

Transpiracién y evaporacion por intercepcion

»- Vegetacion i Atmosfera
F
Escorrentia Toma de
vertical agua
o Suelo Evaporacion

Percolacién Cuerpos
de agua

lénticos

A J

@l Escorrentia 5
Drenajes =
eventual
Litoloaia Capilaridad )
o< __| Corriente de Escorrentia
/ o 1er orden superficial
Pendiente
Corrientes \\_/ N
subtemaneas \ Corriente de 2doy
\ - ordenes
Corriente |, . SUPE R
superficial o
Demanda de parte .
de los usuarios Regulacidn de
captacion y uso de
agua
Infraestructura C”erﬁgts; agua
disponible )
Regulacion de Captacion ¥
Red de acueducto saneamiento
y saneamiento Desemhocadura—|
Descargas

Figura 4. Modelo del ciclo hidroldgico en una cuenca hidrografica. Entrada (diamante),
flujos (lineas rectas), factores de regulacién (lineas curvas) y unidades de
almacenamiento de agua. Colores diferentes indican unidades ambientales diferentes, las

figuras coloreadas indican la red hidroldgica superficial (ver texto). Elaboracién propia.
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4.2. Fase cualitativa
La cuenca del Mape incluye parte del territorio de 6 municipios vizcainos (Figura 5 A),
comprende un gradiente altitudinal que va desde el nivel del mar, bordeando la ria de
Mundaka, hasta los 686 m de altitud en el monte Sollube, ubicado en su extremo
occidental. De acuerdo con las caracteristicas litoldgicas, edaficas y de permeabilidad, la
cuenca puede dividirse en dos porciones que casi coinciden con la divisién de las unidades

ambientales de la RBU: los barrancos y el valle (Figura 5 B).

[ cuence pet rio mare Unidades Ambientales

RBEL
I:l Arrigta (3.4%) Barrancos de Artigas-Bermen
[ Jeusturia @7.1%)
I:l Errigoiti (15,3%) Barrancos de Mape-Busturia
[ | Forua s
I:l Murueta (7.1%) valle de Gemikatundaka
- Sukarrieta (<1%)

Yalle de Metikas-Baldatika de Foru

Limite aproximado de los sectores

Figura 5. Municipios incluidos en el territorio de la cuenca del rio Mape (A) y sectores
definidos con base en caracteristicas litoldgicas, edaficas y de permeabilidad (B). En A se
indica entre paréntesis el porcentaje del territorio ocupado por cada municipio. Elaborado

a partir de la cartografia digital de la RBU.
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En los barrancos el suelo predominante es el cambisol, que se asienta sobre rocas
areniscas y que tiene, en general, permeabilidad media a baja. En los valles, los suelos
que ocupan una mayor extension son de tipo litosol y luvisol desarrollados sobre margas y

calizas, por lo que presentan una mayor permeabilidad (media alta a alta).

El valor ecoldgico propuesto y calculado por Rodriguez (2007) integra la valoracion
cualitativa de varios criterios. De acuerdo con este indicador, la cuenca del Mape es muy
similar al resto de la RBU, en ambas el valor ecoldgico predominante es medio (68% vy
62%, respectivamente), seguido de valores bajos y muy altos, que ocupan el 12.5% y
10.1% del area en la cuenca del Mape y 12.1% y 9.5% en la RBU. En la cuenca del
Mape, la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion es baja en el 74,2% del
territorio; el uso del suelo corresponde a vegetacién con estructura muy simple (49.2%) o
simple (30.7%) y se considera que un 84.8% de su superficie tiene implicaciones medias

o bajas sobre la regulacién del ciclo hidroldgico (Figura 6).

Valor ecoldgico Estructura de la vegetacion

Figura 6. Distribucién espacial del valor ecoldgico calculado por Rodriguez (2007) y
algunos de los criterios para calcularlo. Elaborado a partir de la cartografia digital

generada por Rodriguez (2007).
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El sistema de aprovechamiento de agua dulce capta las aguas superficiales de la cuenca
para dotar el subsistema BUSPEMUN del Consorcio de Aguas de Busturialdea, a través de
siete puntos de captacion localizados en el area de barrancos de la cuenca (Figura 7 A). El
agua tratada en la ETAP es conducida y distribuida a los municipios de Busturia y
Sukarrieta y a la porcién del municipio de Mundaka que se encuentra en la margen
izquierda de la Ria (SENER 1988 y Aranburu 2007). Las aguas servidas son colectadas y
luego vertidas al cauce principal en el valle de la misma cuenca. Las variaciéon estacional
de la demanda de agua, generan tal presion de consumo sobre el agua del Rio Mape que,
en ocasiones, es necesario realizar trasvases desde la cuenca de Bermeo (Aranburu Com.

prer.).

Considerando estas caracteristicas, el modelo depurado se compone de los elementos de
un balance hidrico simplificado, acoplado a un sistema de consumo (Figura 7). La entrada
de agua (precipitacion efectiva) depende del régimen climatico (precipitacion total) y del
tipo de uso del suelo (interceptacion) y es regulada por la evapotranspiracion; el flujo
generado (escorrentia) va a las corrientes de agua, centro del sistema de provision. El
agua dulce es entonces aprovechada por los sistemas ecoldgicos y por la sociedad; los
ecosistemas la aprovechan de manera difusa a través de corrientes (incluye flujos por
capilaridad e infiltracion), mientras que la sociedad los aprovecha de manera puntual
mediante las captaciones (consumo), cuyos volimenes responden a la demanda (funcién
del tamafio de la poblacién y del consumo medio). El flujo de agua desde la sociedad a
los ecosistemas aguas abajo ocurre mediante las descargas, proporcionales al volumen
almacenado en infraestructura (comunidades humanas) y con un retrazo debido al tiempo
de retencion; a la escala de estudio (decenas de kildmetros cuadrados) los ecosistemas
aguas abajo constituyen el sumidero de los flujos de agua que viajan a través de la

cuenca (Figura 7 A).
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Consumo
Intercepcion Precipitacion total . medio Tiempo de
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f Comunidades | ’
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humanas W Descargas
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Precipitacién efectiva Evapotranspiracion
¥
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aguas arriba

Ecosistemas
aguas abajo

Escorrentia

corrientes

----------------

I_bicacidn aproximada de los purtos de captacion

Punto de
descargas

Figura 7 A. Representacion cualitativa del sistema de provision de agua dulce en la
cuenca del rio Mape en el espacio. Se identifican las corrientes superficiales, los puntos de

captacion, procesamiento y descarga del subsistema BUSPEMUN. Elaboracién propia.
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Figura 7 B. Representacion cualitativa del sistema de provision de agua dulce en la cuenca del rio Mape en el tiempo (B), ilustrando los flujos
de agua dulce bajo las situaciones de linea base (curva verde), alta presidon de uso en condiciones estivales (curva roja) y baja presion de uso

en condiciones himedas (curva azul).
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Los datos para ilustrar las tendencias temporales (Figura 7 B) corresponden a:

En la linea base, las estimaciones mundiales de precipitacion y evapotranspiracion
elaboradas por Oki & Kanae (2006) y expresadas como porcentaje respecto a la
precipitacion terrestre media mundial, mientras que las tendencias de consumo se
basan en las descripciones reportadas para los municipios de la cuenca del Oka en
dias laborables (SENER. 1988, Aramburu 2007).

En la situacién de alta presion de uso en condiciones estivales, la precipitacion se
redujo a la mitad, la evapotranspiracion se duplicd y la interceptacion se
incrementd al limite superior (1,3) debido a que éste factor es inversamente
proporcional a la intensidad de las lluvias cuando se mantiene la cobertura
vegetal, los valores de consumo y precipitacion fueron expresados en términos
porcentuales, con base en los reportes del Consorcio de Aguas de Busturialdea
(SENER 1988, Aramburu 2007).

En la situacion de baja presidon de uso en condiciones himedas, la precipitacion se
incrementd un 100%, para expresar el clima himedo atlantico propio del area de
estudio, se dio un valor intermedio a la interceptacién (1), y un valor bajo a la
evapotranspiracion (24%), se redujo la poblacion hasta un 30% y como valor de
consumo medio se utilizd el estandar de consumo minimo definido por la UNESCO

(20 I/habitante).

4.3. Fase cuantitativa

Descripcion de la cuenca y la red de drenaje

De acuerdo con sus descriptores morfoldgicos (Anexo 2), la cuenca del rio Mape es mas o

menos regular, casi cuadrada y compacta, con lo que su forma se define como oval

oblonga a rectangular oblonga; el valor de su pendiente media (31.1%) sugiere que
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puede darse un buen drenaje por efecto de la gravedad. La curva hipsométrica (Figura 8)
muestra un perfil moderadamente maduro, con ausencia de plataformas en las cotas
altitudinales mayores, encajamientos cerca de la desembocadura y un valle mas o menos
colmatado; la altura media de la cuenca (295.3m) se encuentra en el rango de altitudes

que ocupa cerca de 8.2 Km?, es decir, casi una tercera parte de la misma.
0,19
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3,09

500 1 4,84

8,73

400 15,82
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300 4 43,25 /

Altura media de la cuenca

Altitud
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200 1 £9,94

79,07

100 4 6,62

{00
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% del area total

Figura 8. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Mape (CAPV, Espaia).

El sistema de drenaje obtenido a partir de la modelacion digital del terreno difiere del
presentado en la cartografia oficial, en el primero se identifica una corriente sobre el area
dominada por calizas de alta permeabilidad, se calcula una menor longitud del cauce
principal y una mayor longitud de toda la red de drenaje, debida a corrientes de primer
orden de longitud media (alrededor de 400 m), por lo cual se prefiri6 la cartografia oficial
para calcular la mayoria de sus descriptores (Anexo 3); sin embargo, con el analisis
espacial de ambas fuentes cartograficas el orden maximo de las corrientes es el mismo
(4).

La densidad de drenaje calculada (1.4 Km/Km?) indica que el sistema tiene una irrigacion

media, con lo que se espera que la disponibilidad de agua sea media a baja; el coeficiente
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de torrencialidad sugiere que las corrientes de primer orden tienen un tiempo de
concentracion largo v las relaciones de bifurcacion calculadas son consecuentes con la ley
de bifurcacién de Horton, por lo que se puede afirmar que la cuenca del Mape tiene un
sistema de drenaje maduro. Las pendientes media y maxima del cauce principal (20.1 y
58.1) indican que los materiales de su lecho son duros y que éste no tiene un potencial

erosivo importante.

El caudal base, estimado por el método de Carlson, para la cuenca del Mape es de 0.34

m>/s y para la cuenca alta de Oka es de 0.15 m?/s.

i Caracteristicas climaticas
En la estacion de Muxika el afio 2002 empezd con un superavit hidrico, debido a las
precipitaciones de finales de diciembre de 2001 (EUSKALMET 2002). Hubo 202 dias de
lluvia y se registrd una precipitacion anual de 1287mm, los meses extremos fueron
diciembre (229.9mm) y marzo (28.7mm); la temperatura media fue de 14°C, enero

reportd la temperatura minima media (4°C) y agosto la maxima media (24 °C).

iii. Oferta hidrica
Considerando la cobertura vegetal en los barrancos de la cuenca del Mape para el 2002,
dominada en un 79% por plantaciones forestales (la tercera parte corresponde
plantaciones de eucalipto) y con presencia de cultivos (12%), robledales (7%), bosque
ripario y matorrales, la oferta hidrica para el afio 2002 (Figuras 9 y 10) fue de 987.4mm,

el 77% de la precipitacion anual.
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Figura 9. Cobertura vegetal de la cuenca del rio Mape (CAPV, Espafa) en 2002 y
distribucién espacial de los componentes principales del balance hidrico en la zona de
barrancos. La intensidad del color es proporcional a la valoracién cualitativa de la
estructura de la vegetacién y a los valores medios anuales de la precipitacion efectiva
(Eprec), la escorrentia (Esc) y la evapotranspiracion real (ETPr) calculados para cada tipo
de vegetacion. A: arenales, B: brezales, BR: bosque ripario, C: Cultivos, En: Encinar, Eu:
plantaciones de eucalipto, M: matorral, PF: plantaciones forestales, Ro: robledal, Ru:
vegetacion ruderal, S: vegetacion dominada por Sauce y TM: vegetacion tipica de

marismas. Elaboracion propia.
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Figura 10. Distribucion temporal de los componentes del balance hidrico en la zona de
barrancos de la cuenca del rio Mape (CAPV, Espafa) durante 2002. Gpre: grueso de la
precipitacion, Eprec: Precipitacion efectiva, Esc: escorrentia, ETP,: Evapotranspiracion de
referencia, ETPg: evapotranspiracion real, Int: Interferencia, IV: Incremento en el vapor

de agua. Elaboracién propia.
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4.4. Indicadores propuestos

4.4.1. Proyeccion temporal hacia el pasado: 1991
De acuerdo con el ajuste de la regresion lineal entre los registros de las estaciones (Anexo
4), resulta oportuno utilizar los datos de la estacion de Sondika para rellenar a serie
climatica de la estacion Muxika y describir el clima de la cuenca del Mape en el afo 1991.
Con esto, se puede afirmar que 1991 fue un afo mas lluvioso que el 2002, con una
precipitacion total estimada de 1407.2mm, siendo diciembre el mes mas seco (5.22mm) y
abril el mas lluvioso (245.9mm); la temperatura media fue de 13 °C, con el minimo medio
en enero (3 °C) y el maximo medio en agosto (25 °C). Este régimen climatico y el uso de
la tierra originaron un balance hidrico en el que la escorrentia fue de 1098.8mm, es

decir, el 78% de la precipitacion anual (Figuras 11 y 12).

4.4.2. Predicciones para el 2013: Escenarios alternativos
El régimen climatico previsto, indica que el 2013 sera un afio mas calido y seco de lo que
se ha registrado en los seis afos de funcionamiento de la estacion G063 — Muxika. La
temperatura media se proyecta en 16°C, la minima media en 5°C (enero), la maxima

media en 26°C (septiembre) y la precipitacion anual en 1094.5mm.

De acuerdo con las tendencias de cambio de uso de la tierra entre 1991 y 2002 (Anexo
5), en este afo la cuenca del rio Mape estara cubierta en un 99% por cuatro coberturas:
plantaciones forestales (del cual un 37% estaria plantado con eucalipto), cultivos (19%),
robledales (6%) y encinares (6%) y en el restante 1% estaran distribuida la vegetacion
tipica de marisma, los arenales, el bosque ripario, los brezales y matorrales originando
una escorrentia de la 861.6mm; en el escenario alternativo, donde las riberas (50m a
cada lado de los cauces) estén cubiertas principalmente por bosque ripario y robledal, la

oferta hidrica seria levemente inferior, 847.8mm (Figuras 13 y 14).

27



Indicadores de la provision de agua dulce
M. BERDUGO

I Y [
Yo Cof Y re g oo

Figura 11. Cobertura vegetal de la cuenca del rio Mape (CAPV, Espafa) en 1991 y

distribucién espacial de los componentes principales del balance hidrico en la zona de
barrancos. La intensidad del color es proporcional a la valoracién cualitativa de la
estructura de la vegetaciéon y a los valores medios anuales de la precipitacion efectiva
(Eprec), la escorrentia (Esc) y la evapotranspiracion real (ETPr) calculados para cada tipo
de vegetacion. A: arenales, B: brezales, BR: bosque ripario, C: Cultivos, En: Encinar, Eu:
plantaciones de eucalipto, M: matorral, PF: plantaciones forestales, Ro: robledal, Ru:
vegetacion ruderal, S: vegetacion dominada por Sauce y TM: vegetacion tipica de

marismas. Elaboracion propia
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Figura 12. Proyeccidn de la distribucion temporal de los componentes del balance hidrico

en la zona de barrancos de la cuenca del rio Mape (CAPV, Espaia) durante 1991. Gpre:

grueso de la precipitacion, Eprec:

Precipitacion efectiva, Esc: escorrentia, ETPy:

Evapotranspiracion de referencia, ETPg: evapotranspiracion real, Int: Interferencia, IV:

Incremento en el

vapor de agua. Elaboracién propia.
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Figura 13. Distribucion espacial de los componentes principales del balance hidrico en la
zona de barrancos de la cuenca del rio Mape (CAPV, Espaia) en el escenario inercial 2013
(izquierda) y de proteccion de riberas (derecha). La intensidad del color es proporcional a
la valoracion cualitativa de la estructura de la vegetacion y a los valores medios anuales
de la precipitacion efectiva (Eprec), la escorrentia (Esc) y la evapotranspiracion real
(ETPr) calculados para cada tipo de vegetacion. A: arenales, B: brezales, BR: bosque
ripario, C: Cultivos, En: Encinar, Eu: plantaciones de eucalipto, M: matorral, PF:
plantaciones forestales, Ro: robledal, Ru: vegetacion ruderal, S: vegetacién dominada por
Sauce y TM: vegetacion tipica de marismas. Elaboracion propia.
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Figura 14. Proyeccion de la distribucion temporal de los componentes del balance hidrico
en la zona de barrancos de la cuenca del rio Mape (CAPV, Espaia) durante 2013. Gpre:
grueso de la precipitacién, Eprec: Precipitacion efectiva, Esc: escorrentia, ETPy:
Evapotranspiracion de referencia, ETPg: evapotranspiracion real, Int: Interferencia, IV:
Incremento en el vapor de agua; el asterisco (*) indica los elementos del balance hidrico

en el horizonte alternativo. Elaboracién propia.
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En la figura 15 se presentan las comparaciones de los coeficientes Ki: y Kieq para las
proyecciones temporales y para el afio 2002. En todas, el promedio ponderado de K. es
menor que la media (79% + un punto porcentual) y el promedio ponderado de Ky €S

mayor que su media (104% + un punto porcentual).

0,23

' + 0,99
0,22 :
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0,21 o
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' + 0,594 &
0,17 o) 0,93
0,15 0,91
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©2002  x1991  ©2013i +2013a
Figura 15. Comparacion de los valores medios y promedios ponderados de los coeficientes
Kint Y Kieg €mpleados en el balance hidrico de 2002 y de las proyecciones temporales a
1991, 2013 i: prediccion inercial y 2013 a: prediccion alternativa, para la cuenca del Mape

(CAPV, Espaia).

En cuanto a los cocientes de los componentes del balance hidrico (Anexo 6), en las seis
comparaciones posibles (2002 — 1991, 2002 — 2013 inercial, 2002 — 2013 alternativo,
1991 — 2013 inercial, 1991 — 2013 alternativo y 2013 inercial — 2013 alternativo) sélo los
cocientes ETPr/ETPy, ETPo/Int y ETPo/IV presentaron coeficientes de similaridad inferiores
a 0.8 y a 0.7 (Anexo 7). Los coeficientes de similaridad inferiores a 0.7 se presentaron
Unicamente en la comparacion 2002 — 1991, mientras que los inferiores a 0.8 se
presentaron para los cocientes ETPy/Int y ETPy/IV en las comparaciones 2002 — 1991 y
1991 — 2013 inercial, y para el cociente ETPR/ETP, en las comparaciones entre 2002 —

1991, 1991 — 2013 inercial, 1991 — 2013 alternativo.
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5. DISCUSION
Los principios de conectividad (ecosistemas terrestres — ecosistemas acuaticos) y
continuidad (cabeceras — zonas bajas) presentados en el modelo general del ciclo
hidroldgico, han sido descritos desde el siglo I (Andréassian 2004) y han sido
recientemente recalcados en estudios ecoldgicos e hidroldgicos por autores como Ptacnik
et al. (2005), Oki & Kanae (2006) y Wipfli et a/ (2007). En este modelo se manifiesta
que, al ser un sistema fisico, los factores biofisicos que regulan los flujos de agua en las
cuencas hidrograficas (vegetacion, suelos, litologia, pendiente, capilaridad, clima)
cambian en el espacio para un mismo momento, como lo contemplan los modelos de
Témez y TETIS (Arquitectos e Ingenieros 2004) y de la misma forma, los factores
antrépicos (demanda, infraestructura, normas), dependen del contexto socioeconémico y
varian en el espacio aunque a una escala mayor, de acuerdo con entes administrativos

territoriales de diferente orden.

En cuanto al tiempo, este modelo sugiere que las corrientes y cuerpos de agua que
alimentan las redes de acueducto, determinan la escala de andlisis, dado que la presencia
de cuerpos de agua lénticos (naturales o antrdpicos) representan almacenes de agua de
facil acceso, mientras que los acuiferos se recargan en mayores lapsos y el agua
subterranea fluye a una escala temporal mucho mayor que el agua superficial. Por otro
lado, en escala temporal ecoldgica (y humana), la vegetacion y las propiedades del suelo
son los factores que cambian en breves lapsos, como lo contemplan los estudios que
relacionan la escorrentia liquida y la escorrentia sélida, que corresponde al material
arrastrado por el efecto erosivo de las lluvias (Lasanta et a/ 2000, Garcia-Ruiz 2008) y
balances hidricos con la aproximacién de “agua verde” (Jewitt et a/. 2006). En éstos,

ademas de considerar como entradas la precipitacion, las aguas de escorrentia y la
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infiltracion, tipicas en andlisis hidroldgicos tradicionales (Rokstrén & Gordon 2001), se
considera el “agua verde”, es decir, el vapor de agua transpirado por las plantas, el agua
interceptada por la vegetacion y el agua que es evaporada directamente del suelo y los

cuerpos de agua (Rokstron & Gordon 2001, Jewitt et a/. 2006).

Aunque los analisis de ganancias o pérdidas netas de precipitacién generalmente se
relacionan con situaciones extremas, como el fendmeno del nifio en localidades con
susceptibilidad a la sequia o a las inundaciones (Adger et al. 2007), las previsiones de
calentamiento global y el continuo avance de otros factores del cambio global, como el
cambio de uso del suelo y crecimiento poblacional (Lana-Renault et a/. 2002) llevan a
considerar su presencia en contextos favorecidos por factores biofisicos vy

socioecondmicos, como la costa norte vizcaina.

5.1. Dinamica de provision de agua asociada a la cuenca del rio Mape
La extensa caracterizacion previa de la zona de estudio permite identificar en el espacio
los elementos del sistema de provision de agua dulce y depurar el modelo general a las
condiciones de la cuenca del rio Mape, particularmente en la aproximacion cualitativa.
Para un futuro desarrollo de la fase cuantitativa y especificamente para realizar el balance
hidrico con mayor fidelidad, seria optimo contar con datos puntuales como la capacidad
de carga de los diferentes tipos de suelo y, sobre todo, con datos hidroclimaticos de la
cuenca, pues teniendo registros diarios de caudal del rio o del caudal captado por la ETAP
del subsistema BUSPEMUN se podria, incluso, determinar la dindmica estacional de la
oferta hidrica real de la cuenca, asi como monitorear los niveles del caudal ecoldgico

aguas abajo de los puntos de captacion.
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5.1.1. Fase cualitativa
El limite norte de la cuenca del Mape coincide, en parte, con los limites del area de aforo
y las cuencas visuales definidos por la Agencia Vasca del Agua (Intecsa — Inarsa SA.
2003), la diferencia se explica porque en se han incluido la porcién suroriental de los
Barrancos Artigas — Bermeo y una porcion norte de los valles de Guernika — Mundaka, con
base en el analisis de modelacién digital del terreno, desarrollado a partir de la topografia

(curvas de nivel cada 10m).

La sectorizacion de la cuenca con base en las unidades ambientales se corresponde con lo
reportado por Morales (1999) acerca del tipo de material predominante en cada porcion
del paisaje, con la valoracion de la vulnerabilidad de acuiferos a la contaminacion
(Rodriguez 2007) y con la variabilidad espacial de las lluvias descrita por URA (Intecsa —
Inarsa SA. 2003) para la RBU, elaborada con base en Poligonos de Thiessen, segun la
cual, las lluvias disminuyen en la medida en que se asciende por los barrancos. En cuanto
a las caracteristicas biofisicas expresadas con base en la valoracion cualitativa de
Rodriguez (2007), no se observa una sectorizacion clara, dado el mosaico de coberturas y
usos del suelo, que determinan buena parte de los criterios empleados en el calculo de

este indicador (Figura 6).

La ubicacion de los puntos de captacion del subsistema BUSPEMUN y la ausencia de
cuerpos de agua lénticos y de acuiferos en los barrancos de la cuenca del Mape, permiten
concluir que las corrientes ubicadas en la parte alta de la cuenca son, en si mismas, la
oferta hidrica de este territorio. Los cuerpos de agua subterranea presentes en la cuenca
estan en el valle, al lado sur del Mape y corresponden a una pequefia porcidén (2Km?

aprox.) de la unidad hidrogeoldgica Guernika (Morales 1991) que vierte sus aguas

directamente a la ria de Mundaka (Rozas et a/. 2006).
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Aunque las tendencias temporales de oferta y consumo acopladas al modelo simplificado
(Figura 7 B) se elaboraron con datos extremos que pueden no representar la dindamica
real en la cuenca del Mape (SENER 1988 y Aramburu 2007), esta representacion
cualitativa sugiere que la porcidn de los sistemas ecoldgicos comprendida entre los puntos
de captacion y el punto de descarga puede ser afectada en la situacién de alta presién de
uso en condiciones estivales. El efecto consistira en la drastica reduccién del caudal, al
punto de afectar la funcionalidad del rio como ecosistema, alin a pesar de que la cuenca
tenga influencia del clima atlantico, caracterizado por no presentar una época de sequia

(Rozas et al. 2006).

5.1.2. Fase cuantitativa
El valor de la pendiente maxima de la cuenca (Anexo 2) puede estar errado debido a que
se determind mediante el andlisis del modelo digital del terreno; sin embargo, la media
puede reflejar las condiciones reales con una precision aceptable, dado que los valores

superiores a 100% ocupan menos del 1% de la extension total de la cuenca.

La diferencia entre el sistema de drenaje reportado en la cartografia oficial y el obtenido
en el analisis digital, refleja la influencia del acuifero sobre el ciclo hidroldgico, como lo
sugiere las valoraciones de este criterio en la cartografia elaborada por Rodriguez (2007)
(Figura 6), pero dado que los puntos de captacién de agua se hallan aguas arriba del
punto de convergencia hipotética de esta corriente con el cauce principal, esta
modelacion digital del terreno no afecta de manera drastica el resto de analisis

desarrollados.
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En conjunto, las caracteristicas morfoldgicas de la cuenca y de la red de drenaje del rio
Mape permiten afirmar que éste es un sistema hidrolégico con una tendencia media a
presentar crecientes, por lo que se puede describir como torrencial, debido a que su
caudal varia en, al menos, un orden de magnitud (Jossette et a/. 1999) en presencia de

precipitaciones leves continuas o intensas (Maneta et a/. 2008).

El caudal base, estimado para la cuenca alta de Oka es consecuente con los valores
reportados por la agencia vasca de meteorologia (Euskalmet 2003 y 2004), por lo que el
valor estimado para el Mape se puede considerar aceptablemente preciso. En estos
reportes de Euskalmet (2003 y 2004) se puede observar el rapido incremento de los
caudales en respuesta a las precipitaciones, en comparacion con sistemas hidricos propios
del mediterraneo (Maneta et a/ 2008), lo que sugiere que la cuenca alta del Oka es
también un sistema hidrico torrencial y que en ambas cuencas los elementos mas
importantes para monitorear la respuesta del rio a las precipitaciones son, el niUmero de
dias de lluvia a lo largo del afo, las caracteristicas del evento de precipitacion (intensidad
y duracién) y el niUmero de dias anteriores a la respuesta de la corriente de agua (Maneta

et al. 2008).

Lo anterior resulta Util para planificar mediciones en campo, mas aun cuando en la
evaluacion de los recursos hidricos totales de la CAPV (Arquitectos e Ingenieros. 2004) se
concluye que el analisis de dobles masas es deficiente para describir las caracteristicas
hidroldgicas de la cuenca alta del Oka, es decir, en esta cuenca no hay una
proporcionalidad entre el valor de las precipitaciones y el caudal aforado en la estacion
Muxika. Considerando la cercania entre la cuenca alta del Oka y la del Mape, se deduce
que este analisis sera poco preciso también para describir las dinamicas hidricas de la

segunda cuenca. El andlisis de dobles masas es una herramienta muy frecuente en los
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estudios de ecohidrologia cuando se tienen registros histdricos de, al menos, una década

(Cote 2007, Andréassian 2004). Por lo anterior, para el caso del Mape, es arriesgado.

En concordancia con el reporte anual del clima de Vizcaya (Euskalmet 2003), la
correlacion entre los datos de las estaciones 082 — Sondika y G063 — Muxika y la
evaluacion multianual de la estacion Sondika (Morales (1999), permiten afirmar que el
2002 fue un afio muy seco en la costa central vizcaina. La precipitacion anual fue de
aproximadamente 938mm en la estacion de Sondika donde los afios tipicamente secos
reportan precipitaciones de entre 789mm y 940mm y sin embargo, éste fue el afio mas
lluvioso de los seis de funcionamiento de la estacion G063 — Muxika (EUSKALMET [En

linea]).

De acuerdo con la cobertura vegetal, la cuenca del Mape es un territorio atipico dentro de
la CAPV. Segun Palacios (2007) las plantaciones de eucalipto representan soélo el 3% de
las plantaciones forestales en la cartografia de 2002 para toda la autonomia. Por lo tanto,
la discriminacion de esta cobertura se considerd oportuna para aplicar los calculos de
balance hidrico; la mayor parte del territorio esta cubierto por vegetacion de estructura
simple y que la vegetacion con mayor estructura esta ubicada en los valles de la cuenca y

corresponde al encinar cantabrico (Figuras 9, 11y 13).

Tanto en 2002 como en las tres proyecciones, las zonas cubiertas con plantaciones de

eucalipto reportan los mayores volimenes de precipitacion efectiva, escorrentia y

evapotranspiracion (Figuras 9, 11y 13).

En cuanto a la distribucién temporal, es evidente la dependencia de los valores de

precipitacion efectiva, escorrentia, interferencia e incremento en el vapor de agua con
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respecto al grueso de la precipitacién, aunque los Ultimos dos parametros se describen

con una escala un orden de magnitud inferior (Figuras 10, 12 y 14).

5.2. Identificacion de indicadores ambientales
La comparacion porcentual entre la media y el promedio ponderado de coeficientes Kyeg Y
Kint NO resulta informativa, pues no varia mas que en un punto porcentual entre las
diferentes situaciones descritas. En general, la diferencia aritmética entre la media y el
promedio ponderado de estos coeficientes (Figura 15), describe la vegetacion
predominante en el drea de estudio, al menos, en lo referente a su estructura y fisiologia
tipo. Esta comparacién, pone en evidencia que el territorio esta dominado por vegetacién
con poca estructura, dada la relacion directa entre el coeficiente Ki, y la complejidad de
las formaciones vegetales (Martinez — Fernandez et a/. 2005) y caracterizada por mayores
tasas de transpiracion; esta observacion es consecuente con lo reportado por Trabucco et
al. (2008) cuando compara las zonas dominadas por plantaciones de eucaliptos frente al

bosque secundario.

Esto se puede corroborar, observando los mapas de cobertura vegetal y de
evapotranspiracion real para 2002 y las proyecciones temporales (Figuras 9, 11 y 13). En
los mapas de cobertura vegetal de 2002, 1991 y el escenario inercial de 2013 se
identifican sélo un par de manchas con el verde mas intenso (correspondientes al encinar)
en la zona de valles, mientras que en la proyeccion alternativa de 2013, en la zona de
barrancos se observa una mancha de bosque ripario (con el mayor valor de estructura)
ubicada en las riberas del sistema hidroldgico de la parte alta de la cuenca. En los cuatro
mapas de evapotranspiracion real, las manchas con color mas intenso corresponden a las

zonas con plantacion de eucalipto, cobertura que por su tasa de crecimiento y de
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transpiracion influye significativamente el la escorrentia superficial cuando se encuentra

en grandes extensiones (Valente et a/. 1997, Robertson & Wunder 2005).

Por otro lado, se puede afirmar que los cocientes:

« Evapotranspiracion real / Evapotranspiracion de referencia (ETPr/ETP,)

« Evapotranspiracion de referencia / Interferencia (ETPy/Int) y

« Evapotranspiracion de referencia / incremento en el vapor de agua (ETPy/IV)
Son notablemente sensibles a las variaciones en el régimen climatico (Anexo 7), dado que
en 2002 la precipitacion oscila de manera similar entre los lapsos marzo a junio y julio a
agosto (Figura 10) mientras que en 1991 las oscilaciones en la precipitacion a lo largo del
ano son mucho menos armdnicas (Figura 12). Las caracteristicas del clima en 1991
indican que este es un afio medio, de acuerdo con el analisis multianual de la estacion de

Sondika (Morales 1999).

El cociente ETPy/Int fue el que reportd mas frecuentemente (en cuatro de las seis
comparaciones realizadas) coeficientes de similaridad inferiores a 0.8, seguido por
ETPr/ETPy y ETPy/IV (Anexo 7). Para las comparaciones de los cocientes ETPy/Int entre
2002 — 2013 alternativo y entre 1991 los dos escenarios de 2013 inercial, sugieren que
este cociente es sensible a las diferencias derivadas de las sinergias entre las alteraciones
en el régimen climatico y el calentamiento global, entre el régimen climatico y el cambio

de uso de la tierra y entre estos tres factores.

Sin embargo, dada la simplicidad y completitud de ETPg/ETP, éste cociente se perfila
como una expresion sensible a las variaciones en el régimen climatico y medianamente
sensible a la sinergia del cambio en el régimen climatico con los efectos del calentamiento

global o con las variaciones en el uso de la tierra, dado que:
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« Indica cuanto del volumen que se puede evaporar y transpirar realmente se
evapotranspira.

« Se calcula involucrando de manera indirecta datos tanto del clima (radiacion
incidente, temperatura media, minima y maxima) como de la vegetacion y del
suelo (Kveg, Ksuelo).

« Es independiente del volumen de precipitacion total (Gprec).

Finalmente, los datos permiten afirmar que las variaciones en el cambio de uso de la
tierra para un mismo contexto climatico no son captadas por ninguno de los cocientes
calculados, los coeficientes de similaridad para la comparacion entre el escenario inercial y
el alternativo para 2013 siempre estar por encima de 0.94. De igual forma, el coeficiente
de escorrentia (Esc/Gprec o Esc/Eprec) es una expresion muy poco sensible al cambio en
los factores evaluados en las seis comparaciones, pues siempre presentd coeficientes de

similaridad mayores a 0.98 (Anexo 7).

5.3.Discusion general
De acuerdo con Vandewiele et a/. (1993) en cuencas donde la extraccién o adicion de
volimenes de agua no es importante, donde no hay cuerpos de agua lénticos naturales ni
artificiales y en donde no hay presencia continua de nieve, se pueden aplicar al menos
cuatro tipos de balances hidricos con resolucién a escala mensual. La cuenca del rio Mape
se ajusta parcialmente a esta descripcion y es la informacidon contenida en las
caracterizaciones previas lo que permite depurar el modelo y determinar el tipo de
balance hidrico consecuente con los datos disponibles. Asi, los elementos
correspondientes al sistema que en el modelo general representaban una pequena
porcion, en el modelo adaptado al sistema de la cuenca del Mape cobran importancia,

dado que afectan significativamente los flujos de agua de manera directa por el consumo
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(Figura 7 B) y de manera indirecta por la gestion del territorio, expresada en el tipo de
cobertura vegetal. Sin embargo, una mayor caracterizacion del area permitiria desarrollar
mas la fase cuantitativa e identificar las sinergias (positivas o negativas) entre la
vegetacion y el suelo sobre la modulacion diferencial de los flujos de agua. En un
desarrollo posterior de la fase cuantitativa, se podria aplicar la verificacion de datos
mediante “Proxy - basin test’, para parametrizar y aplicar modelos hidrolégicos de base

empirica, como el nimero de curva, SWAT o SIMPA (Com. pers Francés Gallard?).

Aunque para los estudios ecohidroldgicos e hidroclimaticos se utiliza preferentemente el
afno hidroldgico, es decir, 365 dias contados a partir del 1 de septiembre de 2002 (Morales
1999), la carencia de datos climaticos para la cuenca del Mape y la consecuente
dependencia de caracterizaciones en otros puntos (Muxika y Sondika) llevaron a
desarrollar los balances hidricos en afios naturales (1 de enero a 31 de diciembre), lo que
en el contexto de la costa norte de Vizcaya no es relevante para los analisis, dada la

ausencia de una estacion seca claramente definida.

La descripcion de las condiciones en 2002 vy las tres proyecciones temporales permites
evaluar varios tipos de sensibilidad de los indicadores propuestos:
« Alteraciones en el régimen climatico, comparando 1991 (afo climaticamente
normal) con 2002 (afo climaticamente seco).
« El incremento en la temperatura y la disminucion de la precipitacion, asociados al
calentamiento global, comparando 2002 y los escenarios proyectados para 2013
(en esta comparacion sdlo se tiene en cuenta el calentamiento global, dado que la
proyeccion se basa en el régimen del afio 2002).

+ Los cambios de uso de la tierra comparando cada descripcién con las otras tres.

! Francesc Gallart. Institut de Ciéncies de la Terra Jaume Almera (CSIC) Barcelona.
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Aungue la comparacién de los promedios ponderados con los valores medios de los
cocientes Kir: Y Kieg NO €S sensible a estos cambios cuando se contrastan las situaciones
descritas, la diferencia aritmética de cada en cada escenario informa acerca la

equitatividad de la extensidn ocupada por las diferentes coberturas vegetales.

En Unico cociente medianamente sensible a los tres tipos de cambio es ETPr/ETP,.
Aungue en su calculo no esta incluido el valor de la precipitacion (Gpec ni Eprec) refleja
alteraciones en el régimen climatico, posiblemente por la relacién inversa entre los valores
de temperatura (media, minima y maxima) y la precipitacién a escala mensual (Figura 2).
Este cociente responde a la pregunta écuanto de la evapotranspiracion de referencia
realmente se evapora? y su inverso (ETPy/ ETPR) puede estar relacionado con la eficiencia
del uso del agua del conjunto de las coberturas para diferentes condiciones de pluviosidad
(Anexo 6). ETPy/ ETPr varia en dos ordenes de magnitud entre la descripcion de la
situacion en 2002 (3,3) y la posdiccion (1,6) y en un par de décimas entre las
predicciones (2,442 en el escenario inercial y 2,469 en el escenario alternativo), por lo

cual se perfila como un indicador integral, facil de calcular.

Aungue el coeficiente de escorrentia (Esc/Epec o Esc/Gprec) es frecuentemente utilizado
en los estudios ecohidroldgicos e hidroclimaticos (Andréassian 2004, Cote 2007), en
ninguna de las seis comparaciones (Anexo 7) sus coeficientes de similaridad estan por
debajo de 0.8, es decir, ninguna de éstas expresiones éste es sensible a alteraciones en el
régimen climatico, el incremento en la temperatura, la disminucion de la precipitacién, ni
los cambios de uso de la tierra cuando se comparan diferentes escenarios para un mismo

territorio.
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Finalmente, es necesario recalcar que aunque en el escenario inercial los valores de
precipitacion efectiva y escorrentia son ligeramente mayores a los proyectados para el
escenario alternativo de 2013, esto NO indica una desventaja del tipo de uso proyectado
para la proteccién de las riberas sobre las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca del
Mape. Al contrario, dada la correspondencia entre los volimenes de escorrentia sélida con
la escorrentia liquida (la analizada en este trabajo), el escenario alternativo de 2013

sugiere un control de la erosion y por tanto una mejor calidad del agua en las corrientes.

6. CONCLUSIONES

« La construccién concienzuda del modelo conceptual para un servicio ambiental,
constituye una herramienta para su adaptaciéon a las condiciones particulares de
un territorio.

+ Este modelo serd& mas o menos util en la medida en que haya informacién
disponible para el area de interés; para el caso estudiado, permite ubicar en el
espacio los elementos del sistema de provisién de agua dulce y seleccionar la
aproximacion de balance hidrico consecuente con los datos disponibles.

« La diferencia aritmética entre la media y el promedio ponderado de los cocientes
Kint ¥ Kieg €5 un indicador de la equitatividad de ocupacion de las coberturas
vegetales presentes en un territorio.

« De acuerdo con las comparaciones realizadas, el cociente ETPr/ETP, es Util para
comparar el balance hidrico a escala anual cuando varia el régimen climatico, se
incrementa la temperatura, disminuye la precipitacion o cambia el uso de la tierra.

» Esta expresion (ETPr/ETP,) se perfila como un indicador alternativo al coeficiente
de escorrentia (calculado como Esc/Epec o como Esc/Gprec) para comparar la
provision de agua a escala de cuenca, de un mismo territorio bajo diferentes

escenarios climaticos y de uso de la tierra.
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La delimitacion de la cuenca del Mape y la descripcion de sus parametros
morfométricos es un aporte valioso de este estudio, que puede ser optimizado con
una fase de verificacion de datos en campo.

En la cuenca del Mape la vegetacion con mayor estructura se ubica en la zona de
valles y corresponde al encinar cantabrico. El andlisis multitemporal sugiere que el
incremento en el area plantada con eucalipto en la zona de barrancos favorece
una disminucion en la oferta hidrica de este territorio.

Considerando el contexto biofisico y socioeconémico de la cuenca del Mape, puede
afirmarse que esta no es un area susceptible a la escasez de agua, pues hay un
aporte continuo determinado por las fuerzas climaticas regionales y existen
infraestructura y gestidn suficientes para suplir las deficiencias de la cuenca bajo

condiciones estivales.
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ANEXO 1. Determinacién del Kveg con base en la precipitacion del mes anterior.
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Los valores mensuales de precipitacion mensual registrados para la estacion G063 —

Muxika se ordenaron de manera ascendente; se calculd la mediana de la precipitacion

(90mm) y se adjudico el valor intermedio de Kveg (0.5) a los dos valores mas cercanos a

la mediana. Finalmente se asignaron los valores de Kveg que se presentan a

continuacion:

Ano

Mes

Precipitacion Ksuelo

Afio  Mes Precipitacion Ksuelo

2005
2002
2004
2004
2005
2007
2003
2003
2005
2006
2006
2006
2007
2002
2002
2002
2002
2003
2003
2004
2007
2007
2007
2003
2003
2004
2004
2005
2005
2005
2006
2006
2007
2007
2007
2003

—

—

—
O NOUDIMUTPLPOOWOUFLFOHOUUNDPPUWONOOTHFHOOONOOUIONNNOOOWO

[y

=

9,1
28,7
20,9
26,5
15,4
25,9
30,9
36,0
34,5
30,3
39,8
34,4
36,8
46,5
57,5
56,4
48,8
44,8
46,3
48,4
56,2
42,1
57,8
62,1
78,9
68,3
75,4
62,8
69,1
69,9
60,8
67,6
75,3
67,2
80,5
88,3

0
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,5

2006
2002
2003
2004
2005
2006
2006
2002
2002
2004
2004
2004
2005
2005
2006
2003
2004
2006
2006
2006
2007
2007
2002
2002
2002
2003
2003
2004
2005
2007
2002
2003
2004
2005
2005
2007

2

[y

[y

=

= = =
UONEFENFHEHFEHFFRHUDONEFEFOWNONOWWOUDRADND

= — el el el
WK DN EFENONNNORRO®

91,6

98,5

96,3

92,2

93,7

97,0

94,8

105,2
119,6
110,4
104,1
106,5
116,9
113,5
110,1
131,0
122,0
125,6
132,8
128,7
136,9
130,6
174,6
164,7
157,2
158,5
177,8
162,0
164,2
174,3
229,9
194,7
201,7
217,2
290,2
228,4

0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
1

1
1
1
1
1
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ANEXO 2. Descriptores morfolégicos de la cuenca del rio Mape (CAPV, Espaia).

Area (Km?) 26.1
Perimetro (Km) 25.7

Longitud maxima (Km) 6.9
Indice de compacidad 1.4
Indice alargamiento 1.1
Indice de forma 0.6

Pendiente media (%) 31.1
Pendiente maxima (%) 131.8
Rango de pendientes (%) 131.8
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ANEXO 3. Descriptores morfoldgicos de la red de drenaje del rio Mape (CAPV, Espaiia).

Orden de las corrientes

Longitud del cauce principal (Km)
Longitud de todos los caudales (Km)
Densidad de drenaje (Km/ Km?)
Coeficiente de torrencialidad (#1/A)
Relacion de bifurcacién Orden 1

Relacién de bifurcacion Orden 2

Relacion de bifurcacion Orden 3
Pendiente media del cauce principal (%)
Pendiente maxima del cauce principal (%)

4
6.3
35.3
1.4
1.0
4.2
3.0
2.0
20.1
59.8
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ANEXO 4. Descriptores de la regresion lineal entre los datos de las estaciones G063 —
Muxika y 082 — Sondika, para los parametros climaticos basicos. * * Alta similitud entre

los datos. Los andlisis de regresidn se realizaron en SPSS Versién 15.12.

Parametro R? Ecuacién de la recta Datos analizados P ajuste
Temperaturas (°C)
maxima 0.947 Y = 0.897X + 0.556 2191 *ok
media 0.894 Y =0.918X-0.775 2159 *ok
minima 0.889 Y = 0.959X — 1.596 2191 *ok
Precipitacion (mm/mes) 0.791 Y = 1.031X - 11.280 71 *x

2 SPSS Inc. 2006. SPSS 15.0 para Windows.
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ANEXO 5. Matriz de probabilidades de transicion para los tipos de uso del suelo en la

cuenca del rio Mape (CAPV, Espaia) entre 1991 y 2002.

Los encabezados marcados en gris indican coberturas de sistemas de explotacion directa;

en la diagonal y en negrilla la probabilidad de cada cobertura de mantener la extension

inicial; espacios en blanco indican que no hay transicion entre coberturas; los ceros en

gris indican que la transicién es inferior a una hectarea (por lo tanto, no fue tenida en

cuenta para las predicciones a 2013).

A
BR
B
C
En
Eu
M
PF
Ro
Ru
S
™

A BR B C En Eu M PF Ro Ru S ™
1
1
0,34 0,31 0,02 0,32 0,02
0,01 0,94 0,02 0,01 0,02
0,99 0,01
0,02 0,72 0,23 0,02
0,12 0,24 0,07 0,31 0,26
0,02 0,09 0,88 0,01
0,01 0,07 0,14 0,78
1
0,22 0,78
1

A: Arenales, BR: Bosque ripario, B: Brezales, C: Cultivos, En: Encinares, Eu: Eucalipto, M:

Matorrales, PF: Plantaciones forestales, Ro: Robledales, Ru: Vegetacion ruderal S:

Vegetacion dominada por Sauce y TM: Vegetacion tipica de marisma.
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ANEXO 6. Cocientes calculados a partir del balance hidrico aplicado a la zona de
barrancos de la cuenca del rio Mape (CAPV, Espafia) para 2002, 1991 y los escenarios

inercial y alternativo de 2013.

Valoresmm 1287,6 1071,4 194,1 58,9 987,4 216,2 275,0
2002 Gprec Eprec ETP, ETPg Esc Int 1\Y
Gprec 1 0,832 0,151 0,046 0,767 0,168 0,214
Eprec 1,202 1 0,181 0,055 0,922 0,202 0,257
ETP, 6,634 5,52 1 0,303 5088 1,114 1417
ETPr 21,878 18,205 3,298 1 16,778 3,673 4,673
Esc 1,304 1,085 0,197 0,06 1 0,219 0,279
Int 5956 4,956 0,898 0,272 4,568 1 1,272
vV 4682 3,896 0,706 0,214 359 0,786 1
Valoresmm 1407,2 1166,9 107,2 68,0 1098,8 240,3 308,3
1991 Gprec Eprec ETP, ETPg Esc Int 1\Y
Gprec 1 0,829 0,076 0,048 0,781 0,171 0,219
Eprec 1,206 1 0,092 0,058 0,942 0,206 0,264
ETPy 13,128 10,887 1 0,635 10,252 2,242 2,876
ETPr 20,685 17,153 1,576 1 16,153 3,532 4,532
Esc 1,281 1,062 0,098 0,062 1 0,219 0,281
Int 5856 4,856 0,446 0,283 4,573 1 1,283
IV 4,564 3,785 0,348 0,221 3564 0,779 1
Valoresmm 1094,5 914,5 129,2 52,9 861,6 180,0 232,8
2013 inercial Gprec Eprec ETP, ETPg Esc Int 1\Y
Gprec 1 0,836 0,118 0,048 0,787 0,164 0,213
Eprec 1,197 1 0,141 0,058 0,942 0,197 0,255
ETPy 8,473 7,080 1 0409 6,67 1,393 1,803
ETPr 20,695 17,293 2,442 1 16,293 3,403 4,403
Esc 1,27 1,061 0,15 0,061 1 0,209 0,27
Int 6,082 5,082 0,718 0,294 4,788 1 1,294
IV 4,7 3,928 0,555 0,227 3,700 0,773 1
Valoresmm 1094,5 900,1 129,2 52,3 847,8 194,3 246,6
2013 alternativo Gprec Eprec ETP, ETPg Esc Int 1\Y
Gprec 1 0,822 0,118 0,048 0,775 0,178 0,225
Eprec 1,216 1 0,144 0,058 0,942 0,216 0,274
ETPy 8,473 6,969 1 0405 6,564 1,504 1,910
ETPr 20,919 17,205 2,469 1 16,205 3,714 4,714
Esc 1,291 1,062 0,152 0,062 1 0,229 0,291
Int 5632 4,632 0,665 0,269 4,363 1 1,269
I\ 4437 3,649 0,524 0,212 3437 0,788 1
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ANEXO 7. Matriz de coeficientes de similaridad para las comparaciones del balance

hidrico en la zona de barrancos de la cuenca del rio Mape (CAPV, Espafia) entre las

diferentes situaciones descritas (2002, 1991, 2013 inercial y 2013 alternativo). Sélo se

presentan las comparaciones para aquellos cocientes cuyo valor oscila entre 0 y 1. En rojo

los valores inferiores a 0.7, en azul los valores inferiores a 0.8 y superiores a 0.7.

Comparacién 2002 — 1991
(Cambio en el régimen climéatico)

Eprec ETPy ETPr Esc Int 1\Y
Gprec | 0,997 0,925 0,998 0,986 0,997 0,995
Eprec 0,911 0,997 0,98 0,996 0,993
ETP, 1 0,668
ETPr 1
Esc 0,901 0,998 1 1 0,998
Int 0,548 0,989 1
v 0,642 0,993 0,993 1
Comparacién 2002 — 2013 inercial
(Calentamiento global)
Eprec ETP, ETPr Esc Int 1\Y
Gprec| 0,996 0,967 0,998 0,980 0,996 0,999
Eprec 0,960 0,997 0,980 0,995 0,998
ETP, 1,000 0,894
ETPx 1,000
Esc 0,953 0,999 1,000 0,990 0,991
Int 0,820 0,978 1,000
v 0,849 0,987 0,987 1,000

Comparacién 2002 — 2013 alternativo
(Calentamiento global, cambio de uso del suelo)

Eprec ETP, ETPr Esc Int I\
Gprec| 0,990 0,967 0,998 0,992 0,990 0,989
Eprec 0,963 0,997 0,980 0,986 0,983
ETPy 1,000 0,898
ETPr 1,000
Esc 0,955 0,998 1,000 0,990 0,988
Int 0,767 0,997 1,000

v 0,818 0,998 0,998 1,000
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Matriz de coeficientes de similaridad para las comparaciones del balance hidrico en la
zona de barrancos de la cuenca del rio Mape (CAPV, Espaina) entre las diferentes
situaciones descritas (2002, 1991, 2013 inercial y 2013 alternativo). Sélo se presentan las
comparaciones para aquellos cocientes cuyo valor oscila entre 0 y 1. En rojo los valores

inferiores a 0.7, en azul los valores inferiores a 0.8 y superiores a 0.7. (Continuacion).

Comparacién 1991 — 2013 inercial
(Cambio en el régimen climéatico, calentamiento glob  al)

Eprec ETP, ETPr Esc Int 1\

Gprec 0,993 0,958 1,000 0,994 0,993 0,994
Eprec 0,951 1,000 1,000 0,991 0,991
ETPy 1,000 0,774
ETPR 1,000
Esc 0,948 0,999 1,000 0,990 0,989
Int 0,728 0,989 1,000
I\ 0,793 0,994 0,994 1,000
Comparacién 2013 inercial — 2013 alternativo
(cambio de uso del suelo)
Eprec ETP, ETPr Esc Int 1\Y
Gprec 0,986 1,000 1,000 0,988 0,986 0,988
Eprec 0,997 1,000 1,000 0,981 0,981
ETP, 1,000 0,996
ETPg 1,000
Esc 0,998 0,999 1,000 0,980 0,979
Int 0,947 0,975 1,000
v 0,969 0,985 0,985 1,000

Comparacion 1991 — 2013 alternativo
(Cambio en el régimen climatico, calentamiento glob

al y cambio de uso del suelo)

Eprec ETPy ETPR Esc Int I\
Gprec 0,993 0,958 1,000 0,994 0,993 0,994
Eprec 0,948 1,000 1,000 0,990 0,990
ETPg 0,770
ETPr
Esc 0,946 1,000 0,990 0,990
Int 0,781 0,986
v 0,824 0,991 0,991
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