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1) ANTECEDENTES

• AÑO 2000. “...la merma de los sobrantes del Ebro observada en las últimas décadas ... puede
ser completamente explicada simplemente por el desarrollo de los regadíos de la cuenca.”
“Análisis de los sistemas hidráulicos del Plan Hidrológico Nacional (MIMAM, 2000).



1) ANTECEDENTES

• AÑO 2001.
Alegaciones al Plan Hidrológico Nacional y trabajos realizados (parcelas experimentales)
por el investigador del CSIC (Instituto Jaume Almera) D. Francesc Gallart

“El descenso observado en las aportaciones en régimen natural se debe
haber originado mayormente por el aumento de la cubierta forestal en áreas
de montaña media que fueron utilizadas para la agricultura o la ganadería
extensiva o habrían sido deforestadas por otras causas (…) La evolución futura
de los recursos hídricos de la cuenca del Ebro no depende solamente de los
regadíos, sino del consumo natural condicionado por la evolución y gestión de
las áreas de cabecera.” (Gallart y Llorens, 2001).

La CHE decide profundizar en la influencia de la superficie forestal en los recursos
hídricos y contrata con el Instituto Jaume Almera del CSIC (investigadores Francesc
Gallart y Pilar Llorens) el trabajo de título: “La cubierta forestal de la cuenca del Ebro:
caracterización espacio-temporal y afección en la disminución de los recursos hídricos”.



1) ANTECEDENTES

• AÑO 2003.
“La cubierta forestal de la cuenca del Ebro: caracterización espacio-temporal y afección en la
disminución de los recursos hídricos”.

METODOLOGÍA:
- Análisis comparativo de precipitación, caudal, superficie forestada en 31 cuencas cercanas a

las cabeceras y poco afectadas por los cambios en los usos consuntivos.

- Comparación inventarios
forestales 1965-74 – 1986-96
(periodo 1971-1990 incremento
de superficie forestal entre 4.000 y
7.600 km2)



1) ANTECEDENTES

• AÑO 2003
“La cubierta forestal de la cuenca del Ebro: caracterización espacio-temporal y afección en la disminución de los

recursos hídricos”.

RESULTADOS:
- Disminución de la aportación no justificada por la precipitación en 23,6 hm3/a en las 31 cuencas de cabeceras

poco afectadas por usos consuntivos. Las tendencias observadas acumulan un descenso anual de los aportes
de 23,6 hm3/a

- Disminución de la aportación no justificada por la precipitación y los consumos. Ejercicio de traslación al
conjunto de la cuenca del Ebro: 34 hm3/a (0,2% de los aportes medios anuales). Los aportes del Ebro en
Tortosa, en el periodo 1940-1995, muestran un descenso anual bruto de 98 hm3/año, de los cuales 34 hm3/año
no se explican por las variaciones de la precipitación ni por las de los usos consuntivos

+ X = Volumen de precipitación en las áreas forestadas entre 1970 y 1991: 163 hm3/a

+ Y = Descenso de recurso medio justificado por aumento de superficie forestal: 34 hm3/a

Quedando:

Y = - 0.209 X ± 0.140



1) ANTECEDENTES

• OTROS ANTECEDENTES

- Trabajos del Instituto Pirenaico de Ecología – CSIC (García Ruiz, Beguería, López
Moreno, Serrano, Lorente…)

Since the mid20th century most cultivated fields in the hillslopes were
abandoned and progressively covered by dense shrub and forests. At the
same time, man-induced fires have been reduced drastically. This represents
a progressive, intense reduction in runoff as found in other experimental
studies in the Pyrenees, where farmed plots have been compared to both
dense shrub and meadow plots. Studies in the Eastern Pyrenees have also
shown that interception in young forests that colonize old abandoned
fields represents approximately 24% of the annual precipitation.

Beguería S, López-Moreno JI, Lorente A, et al. (2003). Assessing the effect of climate
oscillations and land-use changes on streamflow in the central Spanish Pyrenees. Ambio 32: 283–
286.



1) ANTECEDENTES

• OTROS ANTECEDENTES

- Trabajos del Instituto Pirenaico de Ecología – CSIC (García Ruiz, Beguería, López Moreno,
Serrano, Lorente…)

In this study [7430 km2 en los Pirineos centrales], changes in land-use/plant cover
reduced water yield by about 30% between 1945 and 1995. This figure is only a
rough estimation, but confirms the importance of land management on runoff
generation and its use as a key factor to forecast water yield.

Land-use and plant-cover changes are the only non-climatic factor that can explain
the loss of around 30% of the average annual discharge.

Beguería S, López-Moreno JI, Lorente A, et al. (2003). Assessing the effect of climate oscillations and land-use
changes on streamflow in the central Spanish Pyrenees. Ambio 32: 283–286.



1) ANTECEDENTES

• OTROS ANTECEDENTES

- Trabajos del Instituto Pirenaico de Ecología – CSIC (García Ruiz, Beguería, López
Moreno, Serrano, Lorente…)

Throughout most of Europe, plant colonization evolved rapidly into
formation of dense forests or shrub communities, with some fields
becoming transformed into grazing meadows. Usually, vegetation
densities approach 100%. Under such conditions, interception,
infiltration, and water consumption by plants are encouraged and runoff
decreases, whereas soil protection increases.

García-Ruiz JM and Lana-Renault N (2011) Hydrological and erosive  consequences of farmland 
abandonment in Europe, with special reference to the Mediterranean region – a review. 
Agriculture, Ecosystems and Environment 140: 317–338.



1) ANTECEDENTES

• OTROS ANTECEDENTES

- Trabajos del Instituto Pirenaico de Ecología – CSIC (García Ruiz, Beguería, López Moreno,
Serrano, Lorente…)

Thus, changes in water 15 yield are associated with an increase in
evapotranspiration rates in natural vegetation, growth of which has expanded as a
consequence of land abandonment in areas where agricultural activities and
livestock pressure have decreased.

A generalized decrease in river flows during a period when precipitation levels have
remained largely stationary can only be explained by a decrease in the water yield in
the basin

López-Moreno JI, Vicente-Serrano S.M., Moran-Tejeda et al. (2010). Impact of climate evolution and land use
changes on water yield in the Ebro basin. Hydrology and Earth System Sciences Discussions.



1) ANTECEDENTES

• OTROS ANTECEDENTES

- Trabajos del Instituto Pirenaico de Ecología – CSIC (García Ruiz, Beguería, López Moreno,
Serrano, Lorente…)

The results show that increased forest cover in the basin could decrease annual
streamflow by 16%, mainly in early spring, summer and autumn. [Aragón aguas
arriba de Yesa, para el period 2021-2050]

López-Moreno JI, Zabalza. J, Vicente-Serrano S.M. et al. (2013). Impact of climate and land use change on

water availability and reservoir management. Scenarios in the Upper Aragón River, Spanish Pyrenees. Siencie
of the Total Environment 2013.



1) ANTECEDENTES

• OTROS ANTECEDENTES

- Proceso de consulta pública del Esquema de Temas Importantes del Plan
Hidrológico 2022-2027. Observaciones de la Dirección General de Medio
Ambiente del Gobierno de Navarra (2020):

“Se propone la inclusión de un nuevo Tema Importante: Garantizar la gestión
forestal sostenible de las masas forestales de la cuenca del Ebro”

El uso del suelo mayoritario en la cuenca del Ebro es el forestal.



2) POTENCIAL VARIACIÓN DE LA APORTACIÓN HÍDRICA 
DEBIDA A CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO ENTRE 1990 Y 2018

• INTRODUCCIÓN

- Este estudio forma parte de un trabajo más amplio: “Análisis de alteraciones en el
régimen hidrológico natural de las estaciones de aforo en la cuenca del Ebro” (066/21-S)

- Adjudicado a HEYMO INGENIERÍA S.A.U. Finalizado en 2023.
Autor principal: Víctor Pinilla

- Presentado el 17 de enero de
2024 y disponible en:

https://www.chebro.es/web/gue
st/estudios-de-interes



2) POTENCIAL VARIACIÓN DE LA APORTACIÓN HÍDRICA 
DEBIDA A CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO ENTRE 1990 Y 2018

• METODOLOGÍA

- Utilización del modelo de simulación SIMPA para evaluar los recursos hídricos en régimen natural del
Centro de Estudios Hidrográficos del CEDEX. Utilizado en la planificación hidrológica. Calibrado con
estaciones de aforo en régimen natural

- Utilización de uno de los parámetros del modelo - Hmax: referido al agua que como máximo puede
contener un suelo y cuyo destino final será la atmósfera a través de la evapotranspiración (valores
más altos de Hmax, valores menores de aportación

- Combina la información de uso del suelo, textura y pendiente. Para nuestro análisis la textura y
pendiente se considera invariable. Valores más altos de Hmax producen menores aportaciones



2) POTENCIAL VARIACIÓN DE LA APORTACIÓN HÍDRICA 
DEBIDA A CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO ENTRE 1990 Y 2018

• DATOS PARTIDA

- Mapa de pendientes: SIMPA 2019, CEDEX

- Textura del suelo: SIMPA 2019, CEDEX

- Mapa de ocupación del suelo CORINE Land Cover a escala 1:1.000.000 de
los años 1990 y 2018 en formato ráster con un tamaño de píxel de 100 m
de lado.

https://land.copernicus.eu/en/products/corine-land-cover



2) POTENCIAL VARIACIÓN DE LA APORTACIÓN HÍDRICA 
DEBIDA A CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO ENTRE 1990 Y 2018

1990 2018

Usos del suelo en la cuenca del Ebro. Corine Land Cover



2) POTENCIAL VARIACIÓN DE LA APORTACIÓN HÍDRICA 
DEBIDA A CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO ENTRE 1990 Y 2018

1990 2018

Río Ara hasta estación de aforos 9040. Corine Land Cover



2) POTENCIAL VARIACIÓN DE LA APORTACIÓN HÍDRICA 
DEBIDA A CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO ENTRE 1990 Y 2018

1990 2018

Río Linares hasta estación de aforos 9043. Corine Land Cover



2) POTENCIAL VARIACIÓN DE LA APORTACIÓN HÍDRICA 
DEBIDA A CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO ENTRE 1990 Y 2018

1990 2018

Río Bergantes hasta estación de aforos 9031. Corine Land Cover



2) POTENCIAL VARIACIÓN DE LA APORTACIÓN HÍDRICA 
DEBIDA A CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO ENTRE 1990 Y 2018

• VARIACIÓN DE USO DEL SUELO



2) POTENCIAL VARIACIÓN DE LA APORTACIÓN HÍDRICA 
DEBIDA A CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO ENTRE 1990 Y 2018

• VARIACIÓN DE USO DEL SUELO



2) POTENCIAL VARIACIÓN DE LA APORTACIÓN HÍDRICA 
DEBIDA A CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO ENTRE 1990 Y 2018

• VARIACIÓN DE PARÁMETRO Hmax

Variación de Hmax entre 1990 y 2018



2) POTENCIAL VARIACIÓN DE LA APORTACIÓN HÍDRICA 
DEBIDA A CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO ENTRE 1990 Y 2018

• VARIACIÓN DE EXCEDENTES - APORTACIÓN

Variación del excedente (parte que no queda almacenada en el suelo - escorrentía superficial y
subterránea) en función de la modificación de Hmax, considerando que puede representar un
comportamiento medio aunque muy simplificado del modelo. En todo caso debe tenerse en cuenta que
las estimaciones se realizan en términos relativos entre los dos escenarios temporales

Clase 
Hmax  

(mm) 
Excedente 

(mm) 

1 5 454,4 

2 17 418,1 

3 44 364,8 

4 67 333,2 

5 93 303,7 

6 115 281,3 

7 140 257,8 

8 164 236,7 

9 190 215,1 

10 215 195,6 

11 239 178,0 

12 263 161,5 

13 308 133,4 

16 1000 2,1 
 



2) POTENCIAL VARIACIÓN DE LA APORTACIÓN HÍDRICA 
DEBIDA A CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO ENTRE 1990 Y 2018

• VARIACIÓN DE EXCEDENTES a partir de Hmax

En el conjunto de la cuenca se obtiene un valor de -76 hm3 atribuibles exclusivamente al
efecto de los cambios en los usos del suelo entre 1990 y 2018, lo que supone
aproximadamente una reducción de la aportación de 0,49% sobre los 15.500 hm3/año totales
en régimen natural. Divergente de los anteriores. Debe entenderse como un límite mínimo.



2) POTENCIAL VARIACIÓN DE LA APORTACIÓN HÍDRICA 
DEBIDA A CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO ENTRE 1990 Y 2018

• ESTUDIO EN SUBCUENCAS SELECCIONADAS MUY POCO AFECTADAS HIDROLÓGICAMENTE Y
CON DATOS DE AFORO

(Seleccionadas 8 pero 4 tuvieron que ser descartadas por problemas diversos)



2) POTENCIAL VARIACIÓN DE LA APORTACIÓN HÍDRICA 
DEBIDA A CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO ENTRE 1990 Y 2018

• ESTUDIO EN SUBCUENCAS SELECCIONADAS MUY POCO AFECTADAS
HIDROLÓGICAMENTE Y CON DATOS DE AFORO





3) CONCLUSIONES

1) Estamos lejos todavía de disponer una cuantificación precisa de la disminución de
recursos hídricos por el incremento de la superficie forestal en la cuenca del Ebro.
Divergencia de resultados:

2) Es, por tanto, necesario seguir estudiando el fenómeno para lograr cuantificar con
mayor precisión los efectos, reduciendo las múltiples incertidumbres de cálculo y
discriminando todos los factores que afectan al volumen de recursos hídricos.

3) En el momento actual se dispone de mayor información para profundizar en el análisis
que en el pasado: series de teledetección y periodos más largos de datos climatológicos e
hidrológicos. A ello se suma una clara identificación de series de aforos no alteradas por
usos humanos que pueden servir de elemento de estudio.

Periodo 

Total 

merma en 

aportación 

media

Tasa anual de 

descenso
Comentario

CHE 2003 1970-1991 792 hm
3
/a 36 hm

3
/a

Un descenso tan acusado trasladado a un periodo más largo 1950-2018 

debería ser más palpable en los datos hidrológicos

CHE 2023 1995-2018 76 hm
3
/a 2.6 hm

3
/a

Debe considerarse límite mínimo (iparámetro C excedentes en SIMPA, 

interceptación)



3) CONCLUSIONES

4) La superficie forestal y de matorral es ya el uso del suelo mayoritario en la cuenca del
Ebro (46,9%, frente al 44,2% de la agrícola, según CLC 2018). Su papel sobre los recursos
hídricos se torna pues cada vez más relevante.

5) La disminución de recursos hídricos por causa del incremento de la superficie forestal
es un tema importante, pero todavía no somos capaces de precisar la magnitud de esa
importancia.

6) Cualquier consideración sobre la disminución de recursos hídricos por las masas
forestales no debe descontextualizarse del extraordinario valor de los bosques como
proveedores de múltiples servicios ecosistémicos (biodiversidad, formación y retención
de suelo, captación de CO2, lucha contra la erosión y la colmatación de embalses, etc).
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