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Resumen

El agua constituye el medio propio de cualquier lago o humedal, su condicion necesaria. EI Cambio Climatico en
la mayor parte de la Espafia, con clima mediterraneo-continental o maritimo -supone, debido a la combinacion de
un aumento de las temperaturas y de un descenso de la precipitacion, una disminucion de los recursos hidricos.
En el caso de los humedales, se afiade el aumento de la evaporacién en |1&mina libre. Por otra parte, el aumento
de temperatura del aire implica una subida del nivel medio del mar por dilatacion térmica que puede afectar a
diversos humedal es costeros sometidos ala accién mareal o de tormentas.

Se presentan |os resultados de diversos andlisis que indican tanto las tendencias de reducccion de precipitacion
observadas en la segunda mitad del siglo XX como una aproximacion a los aumentos esperables de evaporacion
en ldmina libre en las diversas cuencas hidrogréficas espafiolas, fendmeno que también afectar4 al agua
embal sada.

Por otra parte, se presentan algunos datos de subida media anual del nivel del mar observada en las costas
espanolas, con una especial referenciaal Deltadel Ebro.

Los datos y resultados sugieren un claro aumento del estrés hidrico para las biocenosis limnol dgicas espafiolas
derivado tanto del aumento en frecuencia y severidad de los procesos de desecacion como de la reduccién del
periodo medio anual bioldgicamente activo y el aumento de la salinidad y el descenso en O, disuelto durante el
mismo , asi como alteraciones del ciclo térmico y la termoclina, especialmente en humedales estacionales con
alimentacién pluvial importante. En base a ello, y dada la importancia ecol 6gica de |os humedal es esparioles, se
sugiere la necesidad de prestar mas atencion a estos problemas previsibles creando una verdadera red
meteolimnimétrica-de cantidad y calidad- y analizando la problemética para acometer las acciones preventivas
ylo regeneradoras que permitan la conservacion de este valioso patrimonio natural.

1.-Introduccion y antecedentes

De acuerdo con Ramsar (2002 ), los humedales “puede que amacenen hasta el 40 % del
carbono terrestre mundia (...) y las turberas amacenan mas del 25 % del carbono de los
suelos’. Por tanto, la supervivencia de estos ecosistemas cuasicerrados es vital para evitar el
crecimiento de los gases invernadero y la intensificacion del Cambio Climético.

Por otra parte, los lagos y humedal es espafioles contienen la mayor biodiversidad de la Unién
Europea en este campo, destacando su papel en la supervivencia de la avifauna y diversas
poblaciones entre las que cabe destacar las de anfibios. Ha habido varias catalogaciones
generales de estos fragiles ecosistemas (Pardo, 1948; Tello y Lopez Bermldez, 1988; Montes,
coord., 1997). Espafia cuenta con 38 sitios integrados en la Lista Ramsar —€l 3,8 % del total
mundial- ,con 158.288 ha (MIMAM, 2002 ) habiéndose inventariado en la Base de Datos que
realiza actualmente la Direccion General de Conservacion de la Naturaleza del M° de Medio
Ambiente (MIMAM) 2.559 humedales (en 1991, la Direccion General de Obras Hidradlicas
del mismo ministerio habia realizado un inventario con 2708 lagos y humedales).

Estos ecosistemas carecen de viabilidad a largo plazo, debido a los procesos de
sedimentacion que inevitablemente van colmatandolos en condiciones naturales. Por otra
parte, en un pais con clima semidrido en su mayor parte como es Espafia, la vulnerabilidad
hidroclimética aumenta significativamente respecto a la Europa Atléantica. Por ambas razones,
aunadas a su importancia ecolOgica, su conservacion -tras cas un siglo de regresion debido a
su desecacion y reconversion a usos agrarios (solo en los ultimos 40 afios ha desaparecido €l



60% de su superficie) y para erradicar e paludismo, inspirados por Cambé a principios del
siglo XX- deberia estar en primera linea de las prioridades de la politica ambiental espafiola,
tanto a nivel central como autondmico.

La realidad, tanto en Espafia como en la mayor parte de la UE, de acuerdo con € Indice de
Aguay Humedales que desarrolla WWEF, dista ampliamente de |os objetivos planteados por la
Directiva Marco Europea del Agua de 2000 -conseguir para 2015 el buen estado ecol 6gico-,
careciendo 12 de los 16 paises europeos evaluados “ de informacion suficiente para evaluar, a
medio plazo, los efectos de la actividad humana en la biodiversidad”.

En Espafia, la legidacion a respecto se encuentra dispersa en las leyes de Aguas (1985),
Costas (1987) y Conservacion de la Naturaleza (1989), ademas de la legidlacion autondmica.
Aunque existe actuamente un “Plan Estratégico Espafiol para la Conservacion y e Uso
Racional de Humedales” desde 1999, la dispersion legal -existente en e propio MIMAM
entre tres direcciones generales- es un obstéculo para la accidn conservadora y regeneradora
eficaz; basta ver como el Plan Hidroldgico Nacional 2001 -basicamente un plan de obras en la
secular tradicion de la Administracién Hidrallica en su primera versiéon no contenia
previsiones adecuadas para la proteccion frente al trasvase Ebro-Levante de nuestro segundo
humeda en importancia: € Delta del Ebro. Solo tras los duros Informes de la Presidencia de
la Asociacion Espafiola de Limnologiay de la Mision Ramsar 2000 (Vifials, 2000), se elaboro
un Plan al respecto, fuertemente cuestionado desde la comunidad cientifica (Arrojo, 2001). En
mi opinion, esta situacién, junto al sesgo hacia la obra de las Leyes de Aguas y Costas,
aconsgjaria la elaboracion de una Ley de Proteccién de Lagos y Humedales.

En los Udltimos afios, se va tomando conciencia de un nuevo riesgo que amenaza,
especialmente en paises con clima semidrido, la supervivencia de estos ecosistemas. €
Cambio Climatico. Su accion, como se mostrarg, incide directamente sobre el agua -el medio
propio en que se desarrollan las biocenosis-, tanto en cantidad y régimen como en calidad.
Karas, en un informe de 1997 para Greenpeace, sefidaba que “Con una elevacion de la
temperatura de 3 a4 °C, podrian desaparecer € 90 % de los humedales del sur de Europa’.

2.-Ilmpactos: disminucién de lluvia 'y aportacién y aumento de la evapor acion

Los impactos previsibles del Cambio Climético sobre estos ecosistemas, pueden verse en la

Figura 1. Como puede apreciarse, €l impacto es multiple:

a) Descenso de los recursos hidricos que les mantienen.

b) Aumento de la evaporacion en ldmina libre derivado del aumento de temperatura y
cambios en € régimen higrométrico del airey en €l de vientos

c) Subidadéd nivel medio del mar por expansion térmica del agua

La relacion entre el régimen hidrolégico y térmico y las biocenosis es sumamente compleja
(Margalef, 1983), por lo que la estimacion de los efectos ecol dgicos finales debe hacerse en el
cuadro de los modelos pertinentes a nivel local.

Estos problemas vienen recibiendo una atencién creciente p.e. en EE.UU. (EPA, 2002,
NOAA, 2002).

Ante todo, debe indicarse € impacto derivado del descenso de la precipitacion sobre el
propio humedal, que puede ser importante en lagos glaciares de montafia con cuenca de
aportacion pequefia, que se verian afectados también por € ascenso de la cota de nieves



derivado del aumento de temperatura. En la segunda mitad del siglo XX, se evidencian
tendencias claras en la Espafia peninsular con clima mediterraneo -la mayor parte del paisy
donde se locdlizan los lagos y humedales mas importantes- tal y como puede verse en la
Figura 2 (AyaaCarcedo, 2001). Debe sefialarse al respecto el hecho de que las reducciones
se concentran en e invierno -periodo clave en la generacion de escorrentia de aporte a las
masas de agua- lo cua implica, especidmente para lagos y humedales estacionaes
alimentados pluvialmente, un grave problema.

Figura 1.- Impactos previsibles del Cambio Climético sobre lagosy humedales
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La evolucion previsible de la aportacion anual puede verse en la Figura 3 (Ayaa-Carcedo,
1996). Este fenmeno afecta tanto a ecosistemas acuaticos de alimentacion principalmente
pluvia (p.e. las lagunas del Campo de Calatrava, vid. Garcia Rayego et al., 2000) como a los
de alimentacion fluvial (p.e. €l Delta del Ebro) o subterrénea (Daimiel). Debe notarse que el
efecto es acumulativo, ya que los déficits respecto a la media actual, irian acumulandose afio
aafio.

Yaen 1996, utilizando una aproximacion sencilla basada en los trabgjos de Meyer (1944) -
una aproximacion corriente entre los ingenieros de presas para la evauacion de la
evaporacion, mostré que e problema de la incidencia ded Cambio Climético en la
evaporacion era importante (Ayala-Carcedo, 1996). Esta aproximacion se basaba en dos
hipétesis: la constancia de la humedad relativa media del aire en e proceso de Cambio
Climético, y la del viento.



Figura 2.- Evolucion dela Precipitacion en las diver sas cuencas hidr ogr &ficas espafiolas, 1947-1999
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El andlisis de las series de datos de las principales estaciones meteorol bgicas espariolas, pone
de relieve, sin embargo, que para las zonas interiores -la mayor parte del pais- hay una
relacion clara entre las temperaturas medias mensuales y la humedad relativa media,
disminuyendo ésta a aumentar la temperatura, 1o cual se traduciria en un aumento de la
evaporacion mayor del estimado iniciamente. Por otra parte, existen actualmente
aproximaciones al calculo de la evaporacion en lagos y humedales basadas en € andlisis
comparativo de datos en todos los continentes entre las medidas en tanques evaporimétricos y
las redlizadas en masas de agua ( Stanhill, 1976; Linacre, 2002) que permiten obviar €
cdlculo riguroso de la evaporacion en |lamina libre desarrollado por Penman (1948) -
superando aproximaciones como la de Meyer basadas en la férmula de Dalton o la fata
frecuente de sondeos termométricos en lagos y humedales como los realizados p.e. por Coleto
et al. (2001)-, clculo que tiene & problema de que en la mayor parte de los observatorios
meteorol 6gicos no se dispone de datos suficientes para su aplicacion.

Dada la falta en Espafia de una cobertura suficientemente densa de observatorios que
registren humedad relativa , viento , radiacion solar y evaporimetria con series
suficientemente largas, se ha desarrollado una primera aproximacion rigurosa a tema -
tomando en cuenta los cambios previsibles en la humedad relativa del aire derivados del
Cambio Climatico de acuerdo con lo que se observa actualmente- en base a los trabaos
citados de Stanhill y Linacre aplicados a estaciones de la red principal en las diversas cuencas
hidrogréficas. Concretamente, se han tomado |as estaciones siguientes:

Cuencas del Norte: Gijon

Duero: Valadolid (Villanubla)

Ebro: Zaragoza

Tgjo: Toledo (Buenavista)

Guadiana : Badgjoz (Talavera la Real)



Guadalquivir: Sevilla (Tablada)

Sur: Méaga (Aeropuerto)

Segura: Murcia (Alcantarilla)

Jucar: Valencia (Manises)

Cuencas Internas de Catalufia : Barcelona (Aeropuerto)

Figura 3-Evolucion previsible de la Aportacion hidrica anual en las diversas cuencas hidrogréficas
peninsulares
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Dado que no se dispone de escenarios mensuales de temperatura suficientemente fiables
derivados de los model os de Cambio Climético, se hatomado la estimacion de aumento de la
temperatura media anual para 2060 de 2,5 °C, homogénea para todo € pais de acuerdo con €l
escenario del Instituto Nacional de Meteorologia en 1995 a la Convencion del Clima de la
ONU, calculandose las evaporaciones mensuales de acuerdo con temperaturas y humedades
relativas medias anuales y multiplicando por doce meses. Esta aproximacion no es adecuada
para los lagos de montafia por la cota de los observatorios utilizados.



Figura4.-Aumentos absolutos de evapor acién por Cambio Climatico para 2060
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Por tanto, cabe prever afecciones crecientes alo largo de este siglo tanto alos niveles como a
la duracién del ciclo himedo, a ciclo €rmico, a la termoclina (discontinuidad térmica que
separa €l epilimnion del hipolimnion ), y, por supuesto, claros aumentos estructurales de la
salinidad y disminuciones del O, disuelto al disminuir la cantidad de agua (Margalef, 1983;
Fernandez, 1982).

Es probable que, puntualmente, haya breves periodos muy hdmedos -y también y mucho mas
probable, sequias mas frecuentes, severas y progresivamente largass de acuerdo con la
intensificacion de extremos que caracteriza al cambio Climatico ( 1PCC; 2001).

Aunque las desecaciones no son anormales en las lagunas de régimen pluvial como la de
Gallocanta, con desecaciones en las décadas de 1940, 1950, 1980 y 1990, e incluso estos
procesos puedan aumentar su interés ecologico (Dominguez Angel, 1986), e efecto
combinado a que hemos aludido, parece sugerir una tendencia que puede acabar haciendo
raros los periodos con agua, suponiendo un cambio estructural de consecuencias sin duda
negativas para la avifauna, que podria acabar abandonando estos ecosistemas.



Figura5.-Aumento de la tasa de evapor acion
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El estudio de los registros sedimentarios en lagos y humedales combinado con modelos
paleocliméticos y paleobotanicos es una via prometedora para profundizar en prondsticos mas
fiables tal y como se deduce del Proyecto Las Encinas, asi como en el conocimiento de crisis
hidricas en e pasado. No obstante, dada la diferente causalidad subyacente en los procesos
paleocliméticos -en buena medida cambios orbitales frente a aumento de gases invernadero
del actual proceso de Cambio Climético-, las extrapolaciones a futuro pueden ser
inadecuadas y cabe esperar mas del perfeccionamiento de los modelos climéticos (Balairén,
2000)

3.-Impactos. subida del nivel medio del mar

Este efecto es debido en su mayor parte a la dilatacion térmica del agua por aumento de la
temperatura del aire, y también alafusion de casguetes y glaciares continentales por la misma
causa. En Espafa, e andlisis de la parte valida del registro del maredgrafo de Alicante,

evidenciaba -como en muchas otras partes del mundo- una relacion entre la subida y las
temperaturas del aire (Hernandez Ruiz y Ayala.Carcedo, 1991), siendo la subida media en €

periodo 1970-1987 de aproximadamente 1,5 mm / afio.

Los datos de que disponemos para €l periodo 1990-2000 indican una severa aceleracion de la
subida. En e caso de Alicante, en e entorno de los 6,5 mm / afio segin he podido deducir de
los registros existentes. En el caso de los maredgrafos del Cantébrico, entre 10y 15 mm / afio



de acuerdo con los andlisis presentados por Alicia Lavin, investigadora del Instituto Espariol

de Oceanografia en € curso de verano de 2001 en la Universidad de Cantabria. Dado que la
década 1990-2000 ha sido la més calurosa del siglo, parece sugerir una respuesta no linea de
la subida, 10 que de confirmarse, supondria una grave amenaza para los humedales deltaicos
como el Delta del Ebro, severamente afectados a consecuencia de la desaparicion del aporte
solido con la consiguiente regresion debida alos embalses en el Pirineo y en el cauce. En este
caso, la mera extrapolacion de la tendencia de |a Ultima década supone 32,5 cm de subida para
2050. Dado que la mitad del Delta estd menos de 50 cm s.n.m., € problema que parece
avecinarse, que viene precedido por e agravamiento de las entradas tierra adentro en los
temporales maritimos, unos 2 km en el de abril de 2002, es realmente de supervivencia

Resulta dudoso, dado el regjuste del talud del Delta a la subida, con el consiguiente retroceso,
gue la costosisima polderizacion del Delta sa una garantia adecuada y no genere una falsa
seguridad que acabe con una catéstrofe a consecuencia de un tempora maritimo como el de
Holanda en 1953 que produjo unos 3.500 muertos.

En el caso de Dofiana, un ecosistema complejo cuya “evolucion natura (...) se encuentra en
un estado de madurez avanzada” (Rodriguez Vidal, 1999), la subida del nivel del mar sugiere
un rejuveneci miento.

5.-Conclusionesy recomendaciones

Por tanto, cabe concluir que préacticamente todos los lagos y humedales espafioles,
especiamente los de clima mediterrdneo, presentaran problemas en las préximas décadas por
latendencia a bajar los niveles debido ala combinacion acumulativa de efectos inducidos por
el Cambio Climético.

Los problemas serén especialmente agudos para las masas de agua de aimentacion
principalmente pluvial, estacionales, y mas marcados en €l interior que en € litoral. En éste,
el problema puede verse agravado en las zonas deltaicas o subsidentes por la subida,
actualmente acelerada, del nivel del mar, siendo este problema especialmente grave para el
Deltadel Ebro por la perdida de aporte sedimentario debida a los embal ses de la cuenca. En €l
caso de Dofiana el efecto de este proceso puede ser un cierto rejuvenecimiento que aumentara
lainfluencia mareal en el interior del Parque.

Ante la gravedad de los problemas previsibles, parece razonable : @) Elaborar una Ley de
Proteccion Lagos y Humedales que acabe con la descoordinaciéon gque posibilita la inclusion
de estos ecosistemas clave en a menos tres leyes estatales, dos con sesgo constructivo més
gue conservacionista b) Promover la realizacion de una Red Meteo-Limnimétrica -de cantidad
y calidad- que posibilite la adquisicion de datos que permitan prever la evolucion futuray €
seguimiento de |os procesos.
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