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RESUMEN. En el proyecto CLIMWAT se ha desarrollado
un enfoque multi-modelo que se ha aplicado a tres cuencas
mediterraneas para evaluar los posibles impactos del
cambio climatico en los recursos hidricos y en el flujo
subterraneo que alimenta a los ecosistemas dependientes. Se
han evaluado los cambios en el balance hidrico, los niveles
piezométricos y el flujo subterraneo y sus posibles impactos
en las zonas humedas asociadas en las tres cuencas piloto
usando la misma metodologia. En este trabajo se describe el
modelo del balance hidrico de la Plana de la Galera en el
Delta del Ebro. Se presenta la situacion actual y se
describen los cambios previstos para varios escenarios de
cambio climatico. Se hace especial hincapié en la recarga de
los acuiferos que transporta sales y pesticidas provenientes
de los cultivos a través de una potente zona no saturada de
decenas de metros. La metodologia desarrollada en este
proyecto sera de interés para otros grupos de investigacion y
para los organismos encargados de la gestion de los
recursos hidricos para la explotacion sostenible de los
acuiferos.

ABSTRACT. A multi-model methodology has been
developed within the framework of the European
CLIMWAT project to evaluate the potential impacts of
climate change on the water resources of three
Mediterranean coastal basins. Special emphasis has been
given to aquifer recharge, groundwater flow and their
associated ecosystems. Changes in temperature and rainfall,
the water balance and the groundwater flow and their
impacts on the associated wetlands have been assessed
using the same methodology in the three basins. This paper
describes the water balance model of La Plana de la Galera
near Delta del Ebro. We present the model for the current
conditions and the evaluation of the expected changes for
several climate change scenarios. Special emphasis is given
to aquifer recharge which carries salts and pesticides from
the soil through a thick unsaturated zone. The methodology
developed in this project will be most useful for other
research groups and Water Authorities for the planning of
the sustainable exploitation of groundwater resources.

1.- Introducciéon

La creciente evidencia del cambio climatico motiva la
necesidad de identificar sus posibles impactos,
cuantificarlos y planificar la gestion de los recursos para

minimizar sus efectos negativos (Candela et al, 2009;
Green et al, 2007). En particular, los recursos subterraneos
y los ecosistemas que de ellos dependen se veran
afectados por el cambio climatico. La Directiva Marco del
Agua (WFD 2000/60/EC) establece que los recursos
subterraneos no deben ser explotados de manera que se
perjudique de forma significativa a los ecosistemas
dependientes.

El proyecto CLIMWAT forma parte del programa
CIRCLE-MED (coordinacion de la investigacion de los
impactos del cambio climatico en Europa, grupo
mediterraneo) del espacio europeo de investigacion ERA-
NET (Stigter et al, 2010). El proyecto en el que han
participado grupos de investigacion de Portugal, Espafia y
Marruecos tenia como objetivo fundamental evaluar los
posibles impactos del cambio climatico en acuiferos
costeros y en los ecosistemas asociados, aportando
resultados y una metodologia que posteriormente se pueda
aplicar a otras zonas.

Se seleccionaron tres acuiferos, uno en cada uno de los
tres paises participantes, para contrastar la metodologia y
los resultados y analizar la posibilidad de extrapolarlos a
otras zonas mediterraneas.

Las tareas del proyecto consistieron en: 1) La estimacion
de las condiciones climaticas para 4 escenarios futuros, 2)
El célculo del balance hidrico para las condiciones
actuales y en los escenarios futuros, 3) La modelizacion
del flujo subterrdneo para evaluar la evolucion de la
piezometria y de la calidad del agua, y 4) La evaluaciéon
de la comunidad de macroinvertebrados de los
ecosistemas dependientes y su posible uso como
indicadores del estado de las aguas subterraneas. Existe
una amplia literatura sobre los puntos 1) a 3) y que esta en
continua expansion porque se trata de temas de gran
relevancia. Fowler et al. (2007) y Stoll et al. (2011)
describen y contrastan las técnicas mas utilizadas para
reducir de escala los resultados de los modelos climaticos
regionales. En Allen et al. (2004), Candela et al. (2009) y
Ortufio et al. (2009) se presentan evaluaciones de los
cambios previstos de la recarga a los acuiferos debido a
los efectos del cambio climatico.

En este trabajo se presentan los escenarios climaticos
utilizados y el balance hidrico en el acuifero de La Plana
de la Galera (368 km?), situado al oeste del Delta del
Ebro. Se trata de una zona llana cuya altitud oscila entre el
nivel del mar y 530 msnm. El acuifero descarga
principalmente hacia el aluvial del Ebro y en el rio de la
Cenia situado al sur en algunos periodos del afio (Fig 1).
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Fig. 1. Acuifero de la Plana de la Galera. Se indican también los acuiferos
colindantes.
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El flujo subterraneo regional descarga en un conjunto de
manantiales y pequeflas lagunas en zonas de turbas en la
margen derecha del Rio Ebro al oeste del delta conocidas
localmente como los Ullals, entre los que destacan los de La
Carroba y Baltasar (Fig. 1). Los Ullals se localizan en el
contacto entre las calizas mesozoicas de base y los
sedimentos arcillosos y limosos de baja permeabilidad del
delta. Esta configuracion fuerza al agua subterranea a
ascender y descargar hacia la atmoésfera. Las descargas
corresponden principalmente al acuifero de La Plana de la
Galera y en menor grado a los acuiferos de Montsia y al
aluvial de Tortosa (Fig. 1). Los Ullals alimentan
ecosistemas de especial importancia botanica y zooldgica.
Los manantiales de Baltasar se encuentran dentro del
Parque Nacional del Delta del Ebro, incluido en el
Convenio Ramsar.

Los cultivos en la Plana de la Galera ocupan un 60% de la
superficie. Se riega fundamentalmente con agua
subterranea. Los bombeos se concentran especialmente en
las zonas industriales, como en Tortosa, en donde se
aprecian notables conos de descenso en la superficie
piezométrica. La sobreexplotacion de los acuiferos y los
retornos de riego tienen especial interés en el proyecto
CLIMWAT, en general, y en este caso de estudio en
particular. El estudio de las aguas subterraneas y del
impacto del cambio climatico son de fundamental
importancia para preservar estos recursos y el valor
ambiental y economico de los ecosistemas involucrados
(Brouyere et al., 2004;. Kundzewicz et al, 2008).

2.- Descripcion de la zona de estudio

La Plana de la Galera se localiza en la provincia de
Tarragona y estd rodeada por los Puertos de Tortosa y
Beceite al oeste, las Sierras de Godall y Montsia y el rio
Ebro al este y noreste.

El clima de la zona es mediterraneo con veranos secos y
moderadamente calidos e inviernos himedos y frescos.
Segun la clasificacion de Koppen-Geiger, el clima es del
tipo Csa. La temperatura media anual es de 17.3 °C: la
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media en invierno es de 10.8 °C y en verano de 24.4 °C.
Las precipitaciones mas importantes ocurren durante el
otoflo y la primavera, haciendo que la estacion seca en
verano sea mas corta que en el clima mediterraneo tipico.
La precipitacion media anual es de 636 mm que se
distribuye entre un 38% en otofio, un 21% en invierno, un
26% en primavera y un 15% en verano.

El suelo esta ocupado principalmente por cultivos (60%),
vegetacion natural (32%) y zonas urbanas e industriales
(8%) (Bossard et al., 2000). Los cultivos principales son
los citricos y los olivares. Los citricos se riegan durante
todo el aflo, fundamentalmente con agua subterranea y por
goteo, mientras que los olivos son principalmente de
secano.

La Plana de la Galera se asienta sobre una fosa tectonica
rellena con materiales mesozoicos, terciarios 'y
cuaternarios (CHE, 1999). El relleno de la fosa estd
compuesto por abanicos aluviales de materiales
cuaternarios situados por encima de materiales
mesozoicos calcareos (ver Fig. 2). Conglomerados y
gravas calcareas conforman el acuifero cuaternario de la
Plana de la Galera. Por debajo de los materiales
cuaternarios y terciarios se encuentran las calizas
mesozoicas de un acuifero regional carstico, multicapa
que esta confinado bajo el techo del cuaternario (Samper
etal, 2011, en este volumen).

La recarga del acuifero cuaternario se produce en toda la
extension del afloramiento. Recibe ademas por el limite
Oeste el aporte subterraneo del acuifero de los Puertos de
Tortosa. La descarga del acuifero cuaternario se produce
fundamentalmente de forma subterranea hacia el rio Ebro,
con algunos drenajes localizados como el manantial de La
Carroba y hacia el acuifero calcareo hacia el este (CHE,
1999).

Por su caracter regional, el acuifero mesozoico tiene sus
zonas de recarga y descarga mas alla de los limites de La
Plana de La Galera. Su zona de recarga esta ubicada en los
Puertos de Tortosa y Beceite.

La utilizacion de las aguas subterraneas de los acuiferos
cuaternario y mesozoico no es globalmente muy
importante. Sin embargo, localmente hay bombeos cerca
de las zonas mas pobladas cercanas al rio Ebro.
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Fig. 2. Perfil geoldgico de la Plana de la Galera. Se indican loE sondeos
utilizados para la elaboracion del perfil. El aluvial “antiguo” cbmprende
T

materiales de antiguos lechos del rio Ebro.
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Los retornos del regadio se estiman en un 7% (1.26
Mm®/afio). Constituyen una amenaza para la calidad del
agua subterranea ya que contienen sales y pesticidas. Se han
medido concentraciones de nitrato en el agua subterranea de
hasta 100 mg/l. Se debe tener en cuenta que la llegada de
estos contaminantes al acuifero se retrasa en el tiempo
debido a la presencia de una potente zona no saturada de
decenas de metros de espesor.

Es necesario evaluar la magnitud del impacto del cambio
climatico sobre la cantidad y la calidad del agua subterranea
para mejorar la gestion de los recursos y planificar las
medidas de adaptacion necesarias.

3.- Metodologia

3.1- Balance hidrico

Se ha construido un modelo de balance hidrico de la Plana
de la Galera utilizando el codigo VISUAL-BALAN
(Samper et al., 1999) para evaluar los recursos hidricos,
especialmente la recarga al acuifero, en el periodo historico
y en distintos escenarios de cambio climatico. El balance se
ha calculado en el periodo 1958-2008 y se ha calibrado con
datos de niveles piezométricos en 8 puntos del acuifero
entre 1998 y 2008. Se han delimitado 8 zonas homogéneas
de parametros y en cada una de ellas se ha calibrado y
calculado el balance (Fig. 3). Se han utilizado datos diarios
de precipitacion y temperatura de 18 estaciones y se han
calculado las series medias para cada zona homogénea. La
division de las zonas se hizo teniendo en cuenta los usos del
suelo, el tipo de cobertura vegetal y los regadios (Bossard et
al., 2000; CHE, 2004). La topografia es bastante homogénea
por lo que no se consideré como criterio diferenciador para
delimitar las zonas homogéneas. La definicion de un
nimero reducido de zonas homogéneas permite tener en
cuenta la variabilidad espacial de la meteorologia sin que
sea necesario calibrar un gran ntimero de parametros. La
zona més pequeiia tiene 9 km” y la mayor 124.5 km”.

3.2- Generacion de series climaticas futuras

De los escenarios climaticos futuros se seleccionaron 4
experimentos (Tablas 1 y 2) del proyecto europeo
ENSEMBLES (Van der Linden y Mitchell, 2009). En este
proyecto se generaron proyecciones hasta 2100 con una
buena resolucién espacial (25x25 km?®) que cubren las 3
zonas de estudio del proyecto CLIMWAT (Stigter et al,
2010). El escenario de emision de CO, adoptado en
ENSEMBLES es el A1B, considerado como medio. Las
series mensuales de ENSEMBLES de precipitacion y
temperatura en el periodo de control 1961-1990 se
redujeron de escala para cada zona homogénea mediante
regresion lineal que se utilizd posteriormente para reducir
de escala las proyecciones mensuales de ENSEMBLES.
Alvares et al. (2009) describen el procedimiento utilizado
para la reduccion de escala.

Las series diarias para 2070-2099 se generaron a partir de
las series mensuales reducidas de escala utilizando el
generador de series sintéticas del codigo GEN-BALAN
(Alvares y Samper, 2009; Alvares et al, 2009).
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Fig. 3. Mapa de zonas homogéneas del balance hidrico.

3.3- Calculo del balance hidrico en los escenarios futuros.

Se ha calculado el balance hidrico con cada una de las
series de precipitacion y temperatura generadas a partir de
los resultados de los 4 modelos de ENSEMBLES
seleccionados.

4.- Proyecciones

4.1- Proyecciones climaticas

Las Tablas 1 y 2 muestran las temperaturas y las
precipitaciones medias estacionales observadas en 1961-
1990 y las proyectadas para 2070-2099. Se espera para
2070-2099 un aumento en la temperatura media anual de 4
°C, siendo mas importante en verano y otofio (+5°C) que
en el resto del afio (+3 °C). Los 4 modelos climaticos
prevén un aumento de las temperaturas medias
estacionales. Las previsiones de temperatura son mas
homogéneas que las de precipitaciones. Los modelos
analizados concuerdan en la disminuciéon de la
precipitacion en primavera, en un 22% de media. En las
otras estaciones hay mas variabilidad. Para el invierno,
por ejemplo, dos modelos prevén disminuciones (-3% y -
13%) y los otros dos aumentos (+13% y +46%). Para la
precipitacion media anual hay mas homogeneidad,
estimandose una disminucion media de 7%.

En la Tabla 3 se muestran los cambios previstos en el
balance hidrico del suelo en dos zonas representativas de
la Plana de la Galera, una con olivares en secano y la otra
con frutales regados por goteo. En ambas zonas se prevé
una disminucion de las precipitaciones y de la escorrentia
superficial.
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Tabla 1. Cambios previstos en la temperatura para 2070-2099.

Dic- Mar-  Jun-  Sep-
Ene-  Abr- Jul- Oct-  Anual
Feb May Ago Nov

Observacion o
1961-1990 C 10.8 155 244 184 17.3
°C 140  20.1 31.9 245 22.6
C4IRCA3 Cambio(°C) +3.2 +4.5 +7.5  +6.1 +5.3
CNRM- °C 13.3 187 292 222 20.8
RMS5.1 Cambio(°C) +2.5  +3.1 +4.8  +3.8 +3.6
Had °C 13.3 194 286 232 21.1
Cambio(°®C) +2.5 +38 +42 +4.8 +3.9
ICTP- °C 13.0 178 29.0 21.7 20.3
REGCM3 Cambio(°C) +22  +22 +46 +33 +3.1
Promedio "C 13 19 30 23 21
Cambio(°C) +3 +3 +5 +5 +4

Tabla 2. Cambios previstos en la precipitacion para 2070-2099.

Dic- Mar-  Jun-  Sep-
Ene-  Abr- Jul- Oct-  Anual
Feb May Ago  Nov

Observacion

1961-1990 mm 134 164 96 242 636
mm 195 125 68 175 563

C4IRCA3 Cambio(%) +46 24 29 28 -12

CNRM- mm 129 138 95 277 640
RM5.1 Cambio(%) -3 -16 -1 +14 +1
Had mm 151 150 68 197 565
Cambio(%)  +13 -9 -29 -19 -11

ICTP- mm 117 101 112 264 593
REGCM3 Cambio(%) -13 -39 +17 +9 -7

Promedio mm 148 128 86 228 590
Cambio(%) +11 222 -10 -6 -7

Como consecuencia del aumento de las temperaturas se
prevé también un aumento de la ETP. Sin embargo, para la
zona regada se prevé una disminucion de la ETR del 8%,
mientras que para la zona de secano la ETR permanecera
casi constante. Se destaca especialmente que la recarga al
acuifero en la zona regada aumentard un 14% mientras que
en la zona en secano disminuira un 36%.

La Tabla 4 presenta los cambios previstos en la recarga
media al acuifero de la Plana de la Galera para 2070-2099.
Se muestra el promedio de los escenarios considerados. Se
prevé una disminucion de la recarga media anual del 21%,
con una maxima disminucion en primavera (-33%) y la
minima en invierno (-7%).

Tabla 3. Cambios previstos en el balance hidrico de dos zonas
homogéneas representativas de la Plana de la Galera.

1961- 2070- . .
Zona Componente 2008 2100 C(;:IIIHIE;O C?f;lt)’m
(mm) (mm) 0
3
(riego por Precipitacion 605 566 -39 -6
goteo)
Riego 500 500 0 0
ETR 851 783 -68 -8
Escorren_tla 15 10 5 33
superficial
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Recarga 239 273 +34 +14
5
(CUtOs  precipitacion 654 591 63 -10
secano)
Riego 0 0 0 0
ETR 476 472 -4 -1
Escorren_tla 28 23 5 -18
superficial
Recarga 150 96 -54 -36

Tabla 4. Impactos del cambio climatico en la recarga al acuifero de la
Plana de la Galera.

1961-
1990 2070-2100
mm mm  Cambio (%)
Dic-Ene-
Feb 45 42 -7
Mar-Abr-
May 35 24 -33
Jun-Jul-
Ago 20 17 -14
Sep-Oct-
Nov 50 35 -29
Anual 151 118 221

5.- Discusion de resultados

Las predicciones de los modelos indican una
disminucion de las precipitaciones y un aumento de las
temperaturas medias y de la ETP. La ETR depende de la
ETP, pero también de la disponibilidad de agua en el
suelo. De esta forma, el aumento de la temperatura media
producira un aumento en la ETR solamente si hay agua
disponible en el suelo.

La disminucion estimada de la recarga media anual al
acuifero de La Plana de la Galera para 2070-2099 es de 33
mm (Tabla 4), muy similar a la de la precipitacion (43
mm). Sin embargo, si los resultados se analizan por zonas
se encuentran diferencias grandes dependiendo de si se
riega (por goteo) o no. Las predicciones indican que en las
zonas en secano la ETR y la escorrentia superficial
cambiardn muy poco, mientras que la recarga disminuira
tanto como la precipitacion (AR = -54 mm, AP = -63 mm).
En términos relativos, una disminucion de la precipitacion
media anual del 10% produce una disminucion de la
recarga del 36%. Estos resultados son consistentes con los
obtenidos por Ortufio et al. (2009), Alvares et al (2009) y
CHE (2007). Ortuiio et al. (2009) prevén para 2071-2100
reducciones de entre 18 y 31 % en la recarga de varios
acuiferos en Catalufia.



En las zonas regadas por goteo, en cambio, la ETR
disminuirda mas que la precipitacion, y la diferencia se
debera a un aumento de la recarga al acuifero. La diferencia
entre las respuestas de las zonas de regadio y las de secano
se debe a la recarga en transito, que es el agua que
desciende desde el suelo edafico a la zona no saturada y que
constituye una recarga potencial al acuifero. El modelo de
balance realizado con VISUAL-BALAN se ha calibrado
considerando la existencia de recarga en transito directa por
fisuras, que es la fraccion de la recarga en transito que
atraviesa mas rapidamente el suelo edafico cuando las
condiciones de agrietamiento por sequedad asi lo permiten.
Por lo tanto, en la simulacion realizada, las condiciones de
sequedad en verano provocaran un aumento de la recarga
por infiltraciéon del agua de riego. Este es un resultado
aparentemente contradictorio que se deberd revisar en
trabajos futuros.

Estas predicciones se han realizado suponiendo que no
habra cambios en los usos del suelo ni en los volumenes de
regadio. En el futuro serd necesario ampliar el analisis
teniendo en cuenta otras posibilidades e hipdtesis. Otro
aspecto a tener en cuenta es que las predicciones de los
modelos climaticos difieren entre si, a veces de manera
considerable. Por ejemplo, para el trimestre diciembre-
marzo del periodo 2070-2099 el modelo C4IRCA3 prevé un
aumento en la precipitacion media del 46% mientras que el
modelo ICTP-REGCM3 prevé una disminucion del 13%.
Esto implica un aumento de la recarga al acuifero de 26%
en el primer caso y una disminucion de 22% en el segundo.
La consideracion de valores medios no debe hacer olvidar
que las predicciones tienen asociadas unas horquillas,
determinadas por las incertidumbres del problema.

A las incertidumbres asociadas a los modelos climaticos, a
la reduccion de escala y a las hipotesis del balance hidrico
hay que afadir también la asociada a la existencia y
magnitud de la recarga en transito directa. No se dispone de
aforos de caudales en la zona, pero la utilizacion de
piezémetros adicionales y de datos de bombeos permitiran
mejorar la calibracién del modelo del balance hidrico y
reducir las incertidumbres de los resultados, especialmente
de la recarga en transito.

6.- Conclusiones

Se han presentado las principales caracteristicas del
proyecto CLIMWAT vy los posibles impactos del cambio
climatico en el balance hidrico de la Plana de la Galera.

Las proyecciones para 2070-2099 indican una disminucion
de las precipitaciones y un aumento de las temperaturas
medias respecto al periodo de referencia 1961-1990. Se
espera para 2070-2099 un aumento en la temperatura media
anual de 4 °C, siendo mas importante en verano y otofio
(+5°C) que en el resto del afio (+3 °C). Los 4 modelos
climaticos de ENSEMBLES que se utilizaron prevén el
aumento de las temperaturas medias estacionales. Las
previsiones de cambios en las precipitaciones de los
distintos modelos tienen mucha mas dispersion que las de la
temperatura media. Los 4 modelos prevén la disminucion de
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la precipitacion en primavera, en un 22% de media. En las
otras estaciones hay mas variabilidad. Para el invierno por
ejemplo, dos modelos prevén disminuciones (-3% y -13%)
y los otros dos aumentos (+13% y +46%). Las
predicciones de precipitacion media anual son mas
homogéneas, estimandose una disminucion media de 7%.

Se prevé para finales de siglo una disminucion del 21%
de la recarga media anual al acuifero de La Plana de La
Galera. La maxima disminucion sera en primavera (-33%)
y la minima en invierno (-7%). Los predicciones difieren
significativamente de una zona a la otra, dependiendo de
si se riega (por goteo) o no. La recarga al acuifero
disminuira casi tanto como la precipitacion en las zonas en
secano, mientras que la recarga aumentara en las zonas
regadas por goteo. Esto es debido al hecho de que el
modelo de balance realizado con VISUAL-BALAN se ha
calibrado considerando la existencia de recarga en transito
directa por fisuras cuando el suelo edéfico presenta grietas
por sequedad. Las condiciones de sequedad en verano
provocaran un aumento de la infiltracion del agua regada.

A pesar de sus incertidumbres, los resultados de este
estudio muestran en términos generales los posibles
cambios que se pueden esperar en la Plana de la Galera.
Se constata que los usos del suelo y las practicas agricolas
pueden influir notablemente en los impactos del cambio
climatico en los recursos hidricos.

Las principales incertidumbres de las predicciones
incluyen las incertidumbres de los modelos climaticos, las
debidas a la reduccion de escala, los posibles cambios en
el futuro en el uso del agua y del suelo, y las asociadas al
modelo de balance hidrico entre las que destaca la
estimacion de la recarga en transito, especialmente la
directa cuya relevancia y magnitud se debera estudiar con
mas profundidad. Para mejorar la calibracion del modelo
de balance y reducir la incertidumbre de sus resultados, se
propone utilizar datos adicionales de bombeos y registros
piezometros.
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