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RESUMEN: Se modela el comportamiento del nivel piezométrico intraanual de la laguna Charco del Toro (Parque Nacional de Dofiana, Huelva,
Espafia) mediante técnicas de analisis multivariante. El propodsito del trabajo es doble: por una parte, interpretar el comportamiento actual
del nivel piezométrico de la laguna a partir de diferentes variables ambientales y, por otra, realizar predicciones ante el cambio climatico para
finales del siglo XXI. Aunque la aproximacion metodoldgica para ambos tipos de modelos es semejante, basada en el andlisis de regresion lineal
multivariante, los modelos elaborados para cada uno de los propdsitos fueron diferentes, debido a la mayor disponibilidad de datos para vari-
ables ambientales en el pasado reciente, que de predicciones con suficiente precision sobre variables ambientales en el futuro. Los resultados
obtenidos del modelo explicativo del funcionamiento actual de la laguna indican que el comportamiento del nivel piezométrico depende
esencialmente de la precipitacion acumulada durante periodos de tiempo largos (de 6 a 10 meses) antes del momento de estudio, asi como
de la evapotranspiracidn potencial registrada en los 10 meses anteriores. Los modelos elaborados para predecir el comportamiento intraanual
futuro, a partir de diferentes escenarios y modelos climaticos, sugieren que el nivel piezométrico de la laguna descendera drasticamente (entre
1y 1,5 metros por debajo de los niveles actuales), independientemente del modelo de cambio climatico y del escenario de emisiones asumido.

PALABRAS CLAVE: laguna Charco del Toro; nivel piezométrico; modelo; escenario; cambio climatico; regresion lineal mutivariante.

PREDICTIVE MODELS OF THE PIEZOMETRIC LEVEL OF CHARCO DEL TORO SMALL LAKE (NATIONAL PARK
OF DONANA, HUELVA, SW SPAIN) THROUGH MULTIVARIAL ANALYSIS TECHNIQUES

ABSTRACT: The performance of the intra-annual piezometric level of the Charco del Toro small-lake (Dofiana National Park, Huelva, Spain)
is modeled using multivariate analysis techniques. There are two main purposes on this paper: interpreting the current performance of the
piezometric level of the wetland from different environmental variables and predicting climate change in the small-lake by the end of the
21st century. Thus, an explanatory and a predictive model were developed. Although the methodological approach for both types of models
is similar, based on multivariate linear regression analysis, the models developed for each of the purposes were different, due to the greater
availability of data for environmental variables in the recent past than for making predictions based on climate change scenarios. The results
from the explanatory model of the current performance of the small-lake indicate that the piezometric level depends on the accumulated
precipitation over long periods of time (from 6 to 10 months), as well as the potential evapotranspiration recorded in the previous 10 months.
The models developed for predicting the future intra-annual performance, based on different scenarios and climatic models, suggest that the
piezometric level of the lagoon will fall drastically 1-1.5 meters regardless the model of climate change or the emssions scenario.

KEY WORDS: Charco del Toro small lake; piezometric level; model; scenario; climate change; multivariate linear regression.
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1. INTRODUCCION

El aumento progresivo de las temperaturas a esca-
la planetaria y la redistribucion de las precipitaciones
globales que acompafian al cambio climatico inducido
y, en general, el incremento general de la variabilidad
de su comportamiento, constituyen a dia de hoy uno
de los principales vectores de cambio en el funciona-
miento hidroldgico de lagos y humedales (Bergkamp
y Orlando, 1999). Este tipo de ecosistemas humedos
es especialmente sensible a los cambios en el régimen
termo-pluviométrico traduciéndose rapidamente sus
consecuencias en alteraciones de su funcionamiento
hidro-geomorfoldgico (Borja, Camacho y Florin, 2010).
El cambio climatico inducido, entendido segun Duarte
(2011) “...como el efecto de la actividad humana so-
bre la dindmica climdtica”, constituye un impulsor de
cambio directo en el funcionamiento de los ecosiste-
mas humedos con un alto impacto y una tendencia
continua, que ird incrementando su intensidad en las
préximas décadas (Burkett y Kusler, 2000; Erwin, 2009;
Borja, Camacho y Florin, 2012). En esta linea, los traba-
jos aplicados a la Peninsula Ibérica (e.g. Ayala-Carcedo,
2002; Sanchez y Miguez-Macho, 2010) pronostican un
descenso en las precipitaciones y un aumento de la
evapotranspiracion como consecuencia del calenta-
miento global, lo que acarreara importantes altera-
ciones en el régimen hidroldgico de la mayoria de los
humedales. Abundando sobre este particular, Alvarez-
Cobelas, Catalan y Garcia de Salon (2005) afirmaron
que los cambios en los patrones hidricos serian espe-
cialmente visibles en todo tipo de humedales, muchos
de los cuales pasarian de ser permanentes a estacio-
nales, y otros incluso podrian llegar a desaparecer
(Moreno-Rodriguez, 2005). En el caso de Andalucia las
previsiones sobre las consecuencias del cambio clima-
tico sobre lagos y humedales no difieren en nada de
las realizadas para el conjunto de la Peninsula Ibérica.
Incluso podrian ser peores (IPCC, 2007). Las afecciones
mas significativas se prevén que se produzcan en los
humedales de montafia (Sierra Nevada) y en ambien-
tes dependientes de las aguas subterraneas (Alvarez-
Cobelas, Catalin y Garcia de Jalén, 2005). En lo que
se refiere al ambito de Dofana, seguin Fernandez y
Borja (2006), el rasgo mas significativo de los posibles
efectos del cambio climatico inducido lo constituye la
tendencia hacia una progresiva aridificacion, puesta
de manifiesto en un aumento de las temperaturas y
una disminucidn de las precipitaciones, como asimis-
mo han puesto de manifiesto Vetter, Aguilar y Sousa
(2016). El escenario previsto bajo estas circunstancias
incluye una tendencia general caracterizada por una
caida de los aportes hidricos, una disminucion de la

humedad del suelo, un aumento del estrés hidrico,
una intensificacion de los procesos aluviales, una re-
activacién de procesos dunares, o un abatimiento de
los acuiferos, etc. (Borja, Diaz del Olmo y Borja, 2008).

En general, el estudio de las repercusiones del com-
portamiento del clima sobre los sistemas lacustres y
palustres fundamenta sus predicciones en modeliza-
ciones genéricas caracterizadas, principalmente, por
asumir escenarios de impacto antrépico simulados
y estar formuladas para escalas espaciales de poco
detalle. De igual modo, este tipo de predicciones no
suele tener en consideracién la dinamica hidroldgica
propia de los acuiferos, ni sus posibles afecciones an-
tropicas por cambios en los patrones de explotacion
de los mismos. Estas son cuestiones que requieren
una escala de analisis mucho mas especifica, lo que,
por el momento, no tiene cabida en los modelos utili-
zados tradicionalmente.

La consideracion de las afecciones a los acuiferos
constituye una cuestion primordial a la hora de es-
tablecer predicciones a futuro del funcionamiento
hidrogeomorfolégico de los sistemas acudticos vincu-
lados directamente con una alimentacion hipogénica.
Este particular es especialmente significativo en el
caso de acuiferos con problemas de sobrexplotacion
como puede ser el caso de Dofiana, donde la afeccion
antrdpica es cada vez mas evidente e intensa (Trick,
1998; Guardiola-Albert, Murillo, Martin Machuca, y
Lépez Geta, 2004; Guardiola-Albert, Garcia-Bravo,
Mediavilla y Martin Machuca 2009; Custodio, Manza-
no y Montes, 2009; Guardiola-Albert y Jackson, 2011).
Entre las mas significativas se encuentra la sobreex-
plotacion del acuifero Almonte-Marismas, principal
causa del aumento de la estacionalidad de los hume-
dales con alimentacion hipogénica, o directamente,
de su pérdida. Las extracciones en el entorno de Ma-
talascafias, que se disparan en los meses de verano,
la proliferacion de pozos ilegales, el crecimiento de
cultivos bajo plasticos, etc. (Rebollo, Mediavilla, Ruiz
y Diaz, 2008), han hecho que los niveles del acuifero
sean cada vez mas bajos.

Los modelos de evaluacién del comportamiento fu-
turo de niveles piezométricos, basados en la contras-
tacién de series de datos de campo con los modelos
climaticos generales existentes, pueden proporcionar
informacidén ajustada, segun los casos concretos, sobre
la evolucidn a corto y medio plazo de los niveles freati-
cos y su relacidn con la alimentaciéon de humedales. El
presente trabajo avanza en esta linea, constituyendo su
principal objetivo el desarrollo de una propuesta me-
todoldgica que permita la modelizacion de diferentes
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escenarios a futuro del funcionamiento de los niveles
piezométricos, aplicado al caso concreto de la laguna
del Charco del Toro, humedal integrante del complejo
palustre de Dofiana. Para ello se plantean, como ob-
jetivos especificos: caracterizar las relaciones entre las
variables climaticas y el nivel piezométrico de la laguna;
desarrollar modelos matematicos que permitan inter-
pretar el comportamiento intraanual de su nivel piezo-
métrico a partir de variables ambientales (fundamen-
talmente climaticas); y elaborar modelos que permitan
predecir, para el horizonte de finales del siglo XXI, el
comportamiento de sus niveles piezométricos.

2. AREA DE ESTUDIO Y CONTEXTO HIDROGEOMORFOLOGICO

La laguna de Charco del Toro se localiza al suroeste
del Parque Nacional de Dofana, en la zona conocida
tradicionalmente como los cotos o las dunas estabili-
zadas (Figura 1). Ubicada aproximadamente a un 1,5
km al este de la poblacidn turistica de Matalascafias
(Almonte, Huelva), Charco del Toro ocupa la zona de
contacto entre tres de las cinco unidades morfosedi-

mentarias que conforman el Manto Eélico Litoral de
El Abalario-Dofiana (MELAD) (Borja y Diaz del Olmo,
1994 y 1996; Borja, et al., 1999; Montes, Borja, Bravo
y Moreira, 1998; Zazo et al., 1999). Emplazada concre-
tamente sobre el Alto Manto Edlico Himedo (AMEh),
su extremo meridional queda limitada por el Manto
Edlico de Dunas Semiactivas (MEDS), mientras que en
el sector occidental hace lo propio el Alto Manto Edli-
co Seco (AMEs) (Figura 2). Desde el punto de vista ge-
nético, su origen se asocia al desarrollo del sistema de
dunas parabdlicas correspondiente al episodio morfo-
sedimentario del MEDS que, dinamizado por vientos
de direccion WSW predominante, delimita la laguna
en su sector SE. Las dataciones OSL practicadas sobre
los tres mantos edlicos anteriormente mencionados
han permitido establecer una primera crono-secuen-
cia con fechas que confieren unas edades situadas en
el transito entre el Holoceno medio y el superior para
el sistema dunar que acoge la cubeta lagunar (AMEh),
y plenamente histdricas para los sistemas de dunas
parabdlicas del MEDS (siglos VIII a X dC) (Borja, Diaz
del Olmo, Borja, Recio, y Lama, 2014).

FIGURA 1
LOCALIZACION DE LA LAGUNA CHARCO DEL TORO
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FIGURA 2
LAGUNA CHARCO DEL TORO EN EL CONTEXTO MORFOGENETICO DEL MANTO EOLICO DE EL ABALARIO-DONANA
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El funcionamiento hidrogeomorfoldgico de la laguna
de Charco del Toro es de caracter predominantemente
hipogénico (Borja, 2011), constatandose que el aporte
de aguas procedentes del acuifero regional constituye
la principal entrada de agua al humedal durante un ciclo
hidroldgico referido a la media regional de las precipi-
taciones. El andlisis de los datos proporcionados por el
piezdmetro profundo ubicado al suroeste del humedal
instalado por el IGME (Ref. SGOP49-S1 y n2 de inven-
tario 1143310036), y su cotejo con un levantamiento
topografico de detalle llevado a cabo en el ambito la-
gunar, indican que, en efecto, es el flujo subterraneo el

responsable de la aparicién y el mantenimiento de la |a-
mina de agua en el vaso lagunar durante la fase humeda
del ciclo hidrolégico (Borja et al., 2008). No obstante,
para que este mecanismo entre en funcionamiento es
necesaria la acumulacion previa de entre 200 y 300 mm
de precipitacién, dependiendo de si el ciclo hidroldgico
anterior ha sido humedo o seco. En cualquier caso, una
vez alcanzado este umbral, la respuesta del acuifero a
cada evento pluviométrico es practicamente inmediata
(de horas a dias) transmitiéndose rapidamente sus efec-
tos en forma de acumulacion de agua en la cubeta lagu-
nar. Cabe destacar, sin embargo, que en la fase inicial de
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acumulacién de precipitaciones, es posible reconocer la
presencia de flujos subsuperficiales condicionados por
la existencia de horizontes eddficos de caracter hidro-
morfo que, actuando como niveles de alta impermea-
bilidad dirigen, en ciertos sectores de la laguna, la cir-
culacién de los flujos de forma lateral. Después de que
esto ocurre, el agua procedente del acuifero inunda la
cubeta y anula cualquier tipo de efecto relacionado con
los flujos subsuperficiales, erigiéndose en el principal
protagonista del funcionamiento hidrico de la misma
durante el resto del ciclo hidrolégico.

En la actualidad, el modelo de funcionamiento hidro-
geomorfoldgico para un afo en la media pluviométrica
se aleja notablemente de lo que parece haber sido la
dindmica habitual de este humedal. El analisis de la bi-
bliografia disponible muestra que la laguna de Charco
del Toro deberia exhibir un hidroperiodo permanente
fluctuante con una duracién de la inundacién bastan-
te mayor, tanto en permanencia como en extension de
la ldmina de agua, de la que actualmente presenta. En
este sentido, desde los afios 90 viene afirmandose que
esta alteracion en su hidroperiodo puede venir moti-
vada por el abatimiento experimentado por el acuifero
durante las ultimas décadas, debido al aumento de las
extracciones de agua subterranea para el abastecimien-
to del cercano nucleo turistico de Matalascaiias (Vela,
Rodriguez, y Tenajas, 1991; Custodio y Palancar, 1995;
Serranoy Serrano, 1996; Muioz Reinoso, 2001; Coleto,
2003; Lozano, 2007; Serrano y Zunzunegui, 2008; Cus-
todio et al., 2009). Ciertamente, el estudio detallado de

los niveles piezométricos en el entorno lagunar pone
en evidencia dicho abatimiento del acuifero (Rebollo
et al., 2008), comprobandose igualmente que la cube-
ta media y alta de la laguna registran un progreso no-
table del pinar (Pinus pinea) y el jaguarzal (Hallimium
hallimifolium), asi como un menor acaecimiento de la
saturacidn de los perfiles edaficos, lo que denota una
menor frecuencia de la inundacion en estos sectores.
Todo apunta, asi pues, a que estamos asistiendo a una
importante alteracion en el funcionamiento hidrogeo-
morfoldgico del humedal.

3. DATOS

Los datos utilizados en el andlisis de la dindmica hidrica
y la valoracién de las fluctuaciones del nivel freatico del
entorno del Charco del Toro proceden del piezémetro pro-
fundo localizado en el sector suroccidental de la laguna.
Se trata de una instalacion realizada por el IGME (SGOP49
S1), de 14,50 m de profundidad, con la rejilla colocada en-
tre los 11,40y 14,20 m, en cuyo interior se ha colocado un
medidor automatico que proporciona informacion cada 6
horas (Figura 3). Para nuestro estudio se ha contado con
la serie de datos correspondiente a los ciclos hidrologicos
2001-02 al 2004-05. Por su parte, la Estacion Bioldgica de
Dofiana ha proporcionado la informaciéon meteoroldgica
con registros mensuales de las variables (1 a 11 de la Tabla
1), sobre temperatura, radiacion, precipitacion y evapo-
transpiracion. El intervalo temporal que abarcan dichas
series es de septiembre de 2001 a diciembre de 2004.

FIGURA 3
UBICACION DE LA BOCA DEL PIEZOMETRO REF. SGOP49-51 (CASETILLA VERDE) SOBRE EL MANTO DE DUNAS PARA-

BOLICAS (MDSE) CON LA LAGUNA DE CHARCO DEL TORO AL FONDO
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Por ultimo, se ha empleado |a serie temporal de nive-
les del mar medidos en el maredgrafo de Huelva para
el mismo intervalo temporal (variable 12 en la Tabla 1),
en formato RLR (Fraile, 2011; Fraile y Fernandez 2016),
proporcionada por el Permanent Service for Mean Sea
Level, a partir de los registros gestionados por la red de
mareodgrafos REDMAR de Puertos del Estado.

Adicionalmente y con la intencidon de relacionar los
niveles piezométricos de la laguna no sélo con los re-
gistros de cada una de las variables independientes
de la tabla 1, sino con los totales acumulados o pro-
mediados en los n meses anteriores, se han generado
44 variables complementarias a partir del cdlculo del
promedio de los n meses anteriores al del registro,
para las variables de temperatura media, radiacién
media, precipitacion mensual y evapotranspiracion
media (Tabla 2), sumando un total de 55 variables in-
dependientes a emplear en el andlisis del comporta-
miento de la variable dependiente nivel piezométrico.

Puesto que uno de los objetivos del trabajo consiste
en elaborar modelos matematicos que permitan pre-
decir el comportamiento futuro de los niveles piezomé-
tricos de la laguna de Charco del Toro ante el cambio
climatico a finales del siglo XXI, ha sido también nece-
sario utilizar las expectativas previstas para las diferen-
tes variables analizadas. Debido al consenso existente
acerca de que el cambio climatico es un fendmeno de
una contrastada variabilidad espacial (IPCC, 2007), se
han utilizado modelos climaticos que proporcionan sa-
lidas de caracter regional a partir de diferentes escena-
rios (entre ellos algunos de los empleados por el IPCC):

e BCN2, CNCM3: Météo-France/Centre National de
Recherches Météorologiques.

e ECHAMS: Instituto Max Planck (Roeckner et al., 2003).
e EGMAM: Universidad de Berlin (Niehorster, 2008).

e ERA40: European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (Uppala et al., 2005).

TABLA 1
VARIABLES ORIGINALES UTILIZADAS EN LOS ANALISIS

N Cédigo Variable Unidad Fase
0 Nivel_piezom Nivel piezométrico m ly2
1 Hu04TMax Temperatura maxima mensual oC 1
2 Hu04TMin Temperatura minima mensual oC 1
3 Hu04TMed Temperatura media mensual °C ly2
4 HuO04HumMax Humedad maxima mensual % 1
5 HuO4HuUMMin Humedad minima mensual % 1
6 HuO3HumMed Humedad media mensual % 1
7 Hu04VelViento Velocidad media del viento m/s 1
8 Hu04DirViento Direccion media mensual del viento Azimut 1
9 HuO4Rad Radiacién media mensual 1
10 HuO4Precip Precipitacion mensual acumulada Mm ly2
11 HuO4ETo Evapotranspiracion mensual Mm 1
12 Nivelmar Nivel medio del mar mensual Mm (RLR) ly2

N es la numeracién de cada variable original, Codigo es el identificador alfanumérico de la variable empleada. Unidad es la unidad en la que se
ha medido la variable. Fase corresponde a las fases del desarrollo metodoldgico en las que se emplearon cada una de las variables de la tabla.

TABLA 2
VARIABLES DERIVADAS UTILIZADAS PARA LOS ANALISIS DE CORRELACION Y REGRESION A PARTIR DE LAS VARIABLES
ORIGINALES DE LATABLA 1

Caodigo

Variable

RaXm

2<x<12)

Radiacién media de los x meses anteriores, tomando x valores entre 2 y 12.

Prea_acum_Xme

Precipitacion acumulada en los x meses anteriores, tomando x valores entre 2 y 12.

TempX

2<x<12) Temperatura media en los x meses anteriores, tomando x valores entre 2 y 12.

ETPX(2<X<1Z) Promedio de la ETP de los x meses anteriores, tomando x valores entre 2 y 12.

Cddigo es el identificador alfanumérico de la variable empleada, en el que el valor x puede estar comprendido entre 2 y 12.
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La obtencidon de los datos de temperatura y precipi-
tacion regionales para el horizonte 2070-2099 se rea-
lizé desde el portal de la Junta de Andalucia Cambia
Clima SIG-Monitor de Cambio Climdtico (Alvarez et
al., 2014). Los escenarios para los que se obtuvieron
resultados locales para estos modelos fueron los esce-
narios sralb, sra2, srb1, elaborados por el IPCC para
su informe de 2007. Los dos primeros de estos esce-
narios estan elaborados a partir de la consideracién
de que las emisiones de gases de efecto invernadero
continuaran incrementandose durante el siglo XXI a
un ritmo superior al del siglo XX en numerosos paises,
mientras que el escenario srb1 presenta unas caracte-
risticas mas moderadas (Hollweg et al., 2008).

4. METODOLOGIA

Desde el punto de vista metodoldgico, la integra-
cién y el andlisis de las distintas series de datos antes
indicadas se ha desarrollado en dos fases. La primera
de ellas consistié en la elaboracion de un modelo ex-
plicativo del comportamiento del nivel piezométrico
en la laguna, a partir de todas las variables analiza-
das, asi como las derivadas de éstas. En una segun-
da fase se elabord un modelo predictivo a partir del
cual interpretar el comportamiento intraanual futuro
del nivel piezométrico para finales del siglo XXl en un
afio promedio. Aunque las caracteristicas del modelo
matematico obtenido en la primera fase implican que
éste debe ser capaz de predecir el comportamiento
futuro de la laguna, fue imperativo redisefiar el proce-
so de modelado a partir de las Unicas variables clima-
tico—ambientales que estén espacializadas de acuer-
do a escenarios de cambio climatico futuro, puesto
que de las 54 variables independientes utilizadas para

la elaboracién de un modelo predictivo, sélo se pudie-
ron emplear las 24 correspondientes a precipitacion y
temperatura para la elaboracién del mismo.

En lo que se refiere a la primera fase de elaboracién
de modelo explicativo se realizd un analisis explorato-
rio de los datos disponibles a partir de correlaciones
entre todas las variables definidas y la variable nivel
piezométrico. En la Tabla 3 se muestran los coeficien-
tes de correlacion de Pearson obtenidos para los 32
parametros en las que se identificd una correlacién
estadisticamente significativa. Este analisis permitid
descartar la inclusidon de la variable nivel del mar, in-
cluida en los analisis inicialmente por su importante
incidencia en otros procesos costeros (Ojeda, Alvarez,
Martin y Fraile, 2009; Fraile, Alvarez y Ojeda, 2018) en
los andlisis subsiguientes, puesto que mostré una co-
rrelacion inversa con el nivel piezométrico: a mayores
niveles del mar se correspondieron niveles piezomé-
tricos mds profundos. Aunque la correlacion se iden-
tificd como estadisticamente significativa, es evidente
que se trata de un fendmeno de solapamiento tem-
poral en los ciclos anuales de ascenso/descenso del
nivel del mar y del nivel piezométrico, sin que existan
evidencias fisicas que den soporte a dicha relacidn in-
versa. En caso de haber existido una correlacion posi-
tiva, habria sido necesario profundizar mas en la natu-
raleza de dicha relacidn, para determinar si realmente
existiese un fendmeno hidrolégico de conexion entre
nivel del mar y nivel piezométrico.

Seguidamente se realizd un andlisis de regresion li-
neal multiple mediante el software estadistico SPSS
23.0 y el matematico R, utilizando como variable de-
pendiente el nivel piezométrico de la laguna, y como
posibles variables independientes el resto de las consi-

TABLA 3
COEFICIENTES DE CORRELACION DE PEARSON (R) ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVOS PARA UN NIVEL DE CONFIANZA DE
0,01 (**) Y DE 0,05 (*) ENTRE LAS DIFERENTES VARIABLES ANALIZADAS Y EL NIVEL PIEZOMETRICO DEL CHARCO DEL TORO

Variables r Variables r Variables r
Hu04TMax A50%* radé A66** acumll_don -.625%*
Hu04TMin AS5** rad7 .363* acuml12_don -.655**
Hu04TMed A4T7** acuml_don -.365% tempe_do .384%**
Hu04VelViento 433** acum2_don -.525%* acuml_don A27**
HuO4ETo .324%* acum3_don -.648** acum2_don A49%*
preacum -.496** acum4_don - 723** acum3_don 434%*
nivel mar .314%* acum5_don -.760** acum4_don .379%*
radl A82** acum6_don - 771%* acum9_don -.338*
rad2 .550%* acum7_don -.760** aum10_don -.482%*
rad3 .585** acum8_don - 722%* acumll_don -.505**
rad4 .581%* acum9_don -.676**
rad5 .537%* aum10_don -.635**
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deradas, tanto las originales como las derivadas, con el
propdsito de elaborar diferentes modelos que permi-
tieran recrear el comportamiento de los niveles de la
laguna durante el periodo analizado. Los métodos ele-
gidos para el desarrollo de los modelos fueron los mas
comiUnmente utilizados en la literatura especializada,
esto es, el método de introduccion de variables por pa-
sos, stepwise (Bendel y Afifi, 1977), el de la eliminacion
de variables, los de introduccién de variables hacia de-
lante (forward) y hacia atras (backward) (Whittingham,
Stephens, Bradbury, y Freckleton (2006), todos ellos
elaborados mediante el software SPSS 23.0, asi como
modelos logaritmicos multiples (Aneuryn-Evans y Dea-
ton, 1980) mediante el software R.

Puesto que los coeficientes de determinacidn obteni-
dos fueron semejantes entre todos los modelos gene-
rados por diferentes métodos, se eligié el de introduc-
cién de variables por pasos, por proporcionar diversos
modelos de complejidad creciente para cada una de
las distintas iteraciones (con una variable, con dos, con
tres...), al tiempo que posibilitan una interpretacion
sencilla del modelo. Al incorporar las variables paso a
paso, esta aproximacion permite distinguir aquellas de
mayor peso en el comportamiento de la variable de-
pendiente, en este caso el nivel piezométrico de la la-
guna objeto de estudio. En cualquier caso, se corrobord
que la relacion entre la varianza explicada y el nimero
de variables incluidas en los modelos no era inferior en
los casos elaborados mediante este método que frente
a los demds métodos existentes. Las sucesivas iteracio-
nes de los modelos propuestos por el método de in-
troduccién por pasos aparecen recogidas en la Tabla 4.

En una segunda fase del trabajo, se elaboré un mo-
delo predictivo sobre el comportamiento del nivel pie-
zométrico de la laguna a partir del andlisis multivarian-
te tomando como variables independientes tanto las
originales como las derivadas de precipitacion y como
dependiente el nivel piezométrico. El modelo resultan-
te (Tabla 5) se sumo al obtenido en la primera iteracién
de la anterior fase, en la que se obtuvo un modelo ex-
plicativo compuesto por una Unica variable (precipita-
ciéon acumulada en los 6 meses anteriores, Tabla 3). El
segundo modelo requirié un proceso de reanalisis con
variables exclusivamente desarrolladas a partir de los
datos de precipitacion y temperatura (Tabla 1 de nue-
vo). Se repitié el mismo tipo de andlisis de regresién
multiple tomando como variable dependiente el nivel
piezométrico de la laguna, y como independientes las
15 basadas en las medias de los n meses anteriores. De
modo semejante al paso anterior, se obtuvo un modelo
de regresion multiple basado, en este caso, en varia-

TABLA 4
ITERACIONES 1,2, 3Y 4 DEL MODELO DE REGRESION
LINEAL MULTIPLE ELABORADO MEDIANTE EL METODO
STPEWISE PARA INTERPRETAR EL COMPORTAMIENTO RE-
CIENTE DEL NIVEL PIEZOMETRICO DEL CHARCO DEL TORO

Coeficientes no
Modelo / estandarizados )
Variables Std. r d
B
Error
(Constant) 3.392 .094
1 .817 | .668
acum6_don -.016 .002
(Constant) 4.402 .181
2 | acum6_don -.020 .001 917 | .841
etpl0 -.001 .000
(Constant) 4.765 173
acum6_don -.014 .002
3 946 | .896
etpl0 -.001 .000
acum9_don -.011 .003
(Constant) 4.107 .270
acum6_don -.006 .003
4 | etplO -.001 .000 .959 | .959
acum9_don -.019 .004
acum2_don .030 .010

Valores del coeficiente de determinacion (r) y del coeficiente de
correlacion de Pearson (r?) de cada modelo.

bles exclusivamente calculadas a partir de temperatu-
ra y precipitacion, y se realizd un analisis de regresion
multiple hacia atras (backward). Tras 10 iteraciones se
obtuvo el modelo de la tabla 5, basado en 5 variables:
precipitacion mensual, precipitacion acumulada en los
12 meses anteriores, temperatura mensual, temperatu-
ra media de los 4 meses anteriores al de estudio y tem-
peratura media de los 8 meses anteriores al de estudio.

Finalmente, para poder estimar el comportamien-
to futuro intraanual de la laguna se introdujeron los
valores calculados para cada una de las variables de
los modelos en las predicciones de cambio climatico
regionalizadas en diferentes escenarios de cambio
climatico. Los modelos utilizados fueron los bcn2,
cncm3, echam5 y egmam, y las salidas se obtuvieron
para la celdilla correspondiente al drea del Charco
del Toro a partir de la aplicacion web Cambia Clima
SIG — Monitor de Cambio Climdtico (Alvarez, Camari-
llo, Limones y Pita, 2014). Se eligieron estos modelos
debido a que desde la aplicacion empleada permi-
ten obtener predicciones locales sobre temperatura
y precipitacion, evitando de este modo el empleo

8 Estudios Geogrdficos, 80 (286), enero-junio 2019, e008. ISSN: 0014-1496 | elSSN: 1988-8546. https://doi.org/10.3989/estgeogr.201928.008


https://doi.org/10.3989/estgeogr.201928.008

MODELOS PREDICTIVOS DEL COMPORTAMIENTO DEL NIVEL PIEZOMETRICO DE LA LAGUNA CHARCO DEL TORO (PARQUE NACIONAL DE DONANA, HUELVA...

TABLA 5
MODELO DE REGRESION LINEAL MULTIPLE PARA EL CALCULO DE LAS EXPECTATIVAS FUTURAS DEL COMPORTAMIENTO
INTRAANUAL DEL NIVEL PIEZOMETRICO DE LA LAGUNA CHARCO DEL TORO

Modelo Coeficientes no estandarizados esctc;(:\ﬁc;‘;i::::f)s . o
B Error estandar Beta

22 (Constante) 1,524 ,575 2,649 ,013
preci_do ,001 ,001 ,150 2,040 ,050
acum12_don -,035 ,003 -1,064 -11,703 ,000
tempe_do ,031 ,014 ,326 2,281 ,030
Tacum4_don ,051 ,019 ,401 2,601 ,014
Tacum8_don ,082 ,044 ,310 1,844 ,075

de datos globales, que especialmente en el caso de
la precipitacion pueden resultar poco evidentes en
cuanto a su distribucién espacial en el futuro.

5. RESULTADOS

Del anterior desarrollo metodolégico se obtuvie-
ron resultados para los dos modelos seleccionados
(denominados simple y mdltiple), a partir de las
expectativas de precipitacion identificadas por los
modelos climaticos bcn2 (Figura 4), cncm3 (Figura
5), echam5 (Figura 6) y egmam (Figura 7), y de los
escenarios de emisidon de gases de efecto inverna-
dero sralb, sra2 y srb1. De este modo se consiguie-
ron 24 simulaciones del futuro comportamiento
intraanual de la laguna Charco del Toro para el pe-
riodo 2079-2100.

Es comun a todas las simulaciones realizadas una
diferencia de 1 - 1,5 m del nivel piezométrico entre
el modelo de regresidn lineal simple basado exclusi-
vamente en el modelado de la precipitacién de los 6
meses anteriores, y el de regresion multiple basado
en variables de precipitacién y temperatura. Todas
las predicciones que indican un descenso del nivel
piezométrico de acuerdo a este ultimo modelo son
independientes de los datos de entrada (mode-
lo climatico y/o escenario). Dentro de cada uno de
los dos tipos de modelos climaticos, los resultados
obtenidos evidencian que en el caso de los bcn2 y
echamb5 los niveles piezométricos seran significativa-
mente inferiores independientemente del escenario
de cambio climatico elegido, identificandose en los
resultados obtenidos para ambos que, a finales del
siglo XXI, el nivel promedio de encharcamiento de la

laguna se encontrara por debajo del nivel actual, in-
dependientemente el escenario considerado. En los
resultados obtenidos mediante la aplicacién de los
datos del modelo echam, dependiendo de los esce-
narios elegidos, pueden llegar a identificarse meses
en los que el nivel piezométrico del Charco del Toro
estara ligeramente por encima del actual, al final del
verano y principios del otofio.

En el caso de los resultados obtenidos a partir de
los datos del cncm3, se identifica un retraso en el
proceso de recarga del nivel piezométrico de la la-
guna en todos los escenarios climaticos, con un oto-
flo mas seco y consecuentemente con niveles mas
bajos que en la actualidad, un invierno con niveles
piezométricos inferiores a los actuales, mantenién-
dose las diferencias observadas durante el otofio
entre el nivel medio actual y el nivel medio predi-
cho por los modelos elaborados, y una primavera
en la que el proceso de progresivo abatimiento de
nivel piezométrico, que va a asociado al incremento
de la ETP durante el transcurso de la primavera, re-
sulta mucho mas lento en los modelos elaborados
que en los registros analizados.

Dentro de un predominio de resultados en los que
el nivel piezométrico de la laguna estimado para fi-
nales del siglo XXI se encontrara por debajo del nivel
medio actual, el escenario srb1 muestra para este
mismo periodo una mayor semejanza a los regis-
tros presentes analizados. El escenario sra2 muestra
valores muy inferiores a los actuales en los escena-
rios bcn2 y echam, mientras que el escenario sralb
muestra un comportamiento mucho mas variable,
mostrando las predicciones mas parecidas a los valo-
res presentes en el escenario de egman.
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FIGURA 4
COMPARACION ENTRE LOS NIVELES PIEZOMIETRICOS CORRESPONDIENTE A UN ANO PROMEDIO EN EL
PRESENTE (EN NEGRO) Y LOS PRONOSTICOS PARA FINALES DEL SIGLO XXI REALIZADOS
A PARTIR DEL MODELO BCN2
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FIGURA 5
COMPARACION ENTRE LOS NIVELES PIEZOMIIéTRICOS CORRESPONDIENTE A UN ANO PROMEDIO EN EL
PRESENTE (EN NEGRO) Y LOS PRONOSTICOS PARA FINALES DEL SIGLO XXI REALIZADOS
A PARTIR DEL MODELO CNCM3
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FIGURA 6
COMPARACION ENTRE LOS NIVELES PIEZOMIIéTRICOS CORRESPONDIENTE A UN ANO PROMEDIO EN EL
PRESENTE (EN NEGRO) Y LOS PRONOSTICOS PARA FINALES DEL SIGLO XXI REALIZADOS
A PARTIR DEL MODELO ECHAMS5
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FIGURA 7. COMPARACION ENTRE LOS NIVELES PIEZOMETRICOS CORRESPONDIENTE A UN ANO PROMEDIO EN

EL PRESENTE (EN NEGRO) Y LOS PRONOSTICOS PARA FINALES DEL SIGLO XXI REALIZADOS
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6. DISCUSION

En lo que atafie al proceso metodoldgico, los resul-
tados obtenidos evidencian una extrema dependen-
cia del modelo estadistico elaborado, frente a una
menor importancia de modelos climaticos o escena-
rios. En este sentido, resulta perentorio elegir entre
elaborar predicciones a partir de modelos sencillos,
mas faciles de interpretar, o predecir el comporta-
miento futuro del nivel piezométrico mediante mode-
los de regresidon multiple, de mayor complejidad pero
con una mayor probabilidad de implicar errores, asi
como de mayor dificultad para su interpretacion. No
obstante, aunque el modelo de regresiéon multiple ge-
nerado incluye 5 variables, estas se basan Gnicamente
en dos variables principales, precipitacién y tempe-
ratura. Asi pues, segun afirman Barreira, Aguilera, y
GOmez (2012), uno de los principales puntos débiles
de la investigacién centrada en evaluar el futuro de
determinadas variables dependientes de modelos
y/o escenarios radica en la imposibilidad de contras-
tar los resultados obtenidos con registros reales, tal
y como se ha contrastado, por ejemplo, en trabajos
sobre el futuro de la erosion costera en determinados
ambitos (Fenster, Dolan y Elder, 1993), inundaciones
futuras por subida del nivel del mar (Fraile-Jurado y
Ojeda-Zujar, 2013; Fraile-Jurado et al. 2017) o, dentro
del campo de estudio de este trabajo, en ambientes
dependientes de aguas subterraneas (Lerner, 1986;
Kurtz, Hendricks Franssen, Kaiser y Vereecken, 2014).
Aunque el procedimiento comun para este tipo de
aproximaciones es el calibrado del modelo siguien-
do procesos estandarizados (Nash, Eamonn y Sutcli-
ffe 1970) basados en la valoracién de los residuos de
predicciones realizadas para algunos de los registros
disponibles, la corta duracion de la serie empleada ha
dificultado esta aproximacion. No obstante, y consi-
derando que los resultados de este trabajo se derivan
de la aplicacion de dos modelos de cambio del nivel
piezométrico basados en procesos de modelado de
complejidad creciente, cabe destacar que es posible
identificar en la bibliografia existente trabajos que han
modelado elementos semejantes a partir de una uni-
ca variable (Bouraoui, Vachaud, Li, Le Treut, y Chen,
1999) o de varias (Dudula y Randhir, 2016). Aunque
existe un claro consenso acerca de que un menor nu-
mero de variables es deseable para cualquier proceso
de modelado (Rodriguez, 2005), es evidente que los
modelos propuestos en este trabajo, con una y cinco
variables (derivando estas cinco unicamente de dos
variables originales) presentan un niumero aceptable
de ellas. EI modelo predictivo emplea Unicamente
variables para las cuales existen salidas a escalas de

escaso detalle como las necesarias para este trabajo.
A pesar de que en el ultimo lustro se han dado pa-
sos hacia el modelado de otras variables que en esta
investigacion han presentado correlaciones estadis-
ticamente significativas con el nivel piezométrico,
como los trabajos sobre modelizacion del viento de
Sydeman et al. (2014), frecuentemente los resultados
publicados no permiten una homogeneizacion esca-
lar con respecto a las salidas de los modelos de cam-
bio en precipitacion y temperatura, dada la elevada
precision de estas ultimas, o bien aun se encuentran
ante incertidumbres de dificil gestion en la elabora-
cion de los escenarios de emisiones, tal y como suce-
de con el potencial incremento de la radiacién solar
(Bais et al., 2015). Por su parte, Hosseinzadehtalaei,
Tabari y Willems (2016) subrayan los problemas de
utilizar como referencia una variable como la ETP, al
ser esencialmente un indicador integrado por otras
variables, lo que, de cara a pronosticar cambios en el
futuro, implica la asuncién de amplias incertidumbres
independientemente del escenario desarrollado. La
existencia de una correlacién inversa estadisticamen-
te significativa entre la variable nivel del mary el nivel
piezométrico pone de manifiesto el problema de las
falsas correlaciones, es decir, el riesgo que se asume
en ocasiones en el analisis temporal al valorar como
verdaderas correlaciones estadisticamente significati-
vas que, sin embargo, no implican la existencia de re-
laciones naturales entre dichos elementos, tal y como
sostienen Stevens et al. (2017).

Por su parte, en lo que se refiere a los resultados,
la consideracién de variables derivadas de las expec-
tativas de incremento térmico asociadas al cambio
climatico suponen una aportacion relevante, puesto
que la mayoria de la bibliografia consultada que ha
abordado este tipo de aproximaciones lo ha hecho
desde el modelado en los cambios esperables en la
precipitacion, tanto en la evolucidon de cuencas fluvia-
les (Shrestha, Cochrane, Caruso, Arias y Piman, 2016),
como de lagos (Shrestha, Dibike y Prowse, 2012). No
obstante, existe un importante precedente en el tra-
bajo de Dudula y Randhir (2016), donde, de cara al
modelado de cuencas, se consideran no sélo los cam-
bios en la precipitacion, sino también los registrados
por las temperaturas. El hecho de que las variables
que mostraron una mayor correlacién con respecto
al comportamiento del nivel piezométrico fueron las
derivadas de la precipitacion acumulada en periodos
de 5, 6 y 7 meses, coincide con las aportaciones hidro-
geomorfoldgicas realizadas por Borja (2011) y Borja,
Diaz del Olmo y Borja (2009). No obstante, tanto los
elevados valores obtenidos con el coeficiente de co-
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rrelacion de Pearson para las variables derivadas de
la radiacion incidente, de la ETP y de la temperatura
acumulada, como el hecho de que una de las variables
incluidas en el modelo explicativo sea el promedio de
la ETP durante los 10 meses anteriores al registro ana-
lizado, ponen de manifiesto la importancia de varia-
bles frecuentemente descartadas en la literatura cien-
tifica, tal y como se refleja en los trabajos en los que
se analizan Unicamente variables vinculadas a la pre-
cipitacion de manera directa (Bouraoui et al., 1999)
o indirecta mediante la consideracion de diferentes
retrasos en el periodo de recarga (Pinault, Amraoui, y
Golaz, 2005; Tomds, Domenech, Mira, Cuenca y Delga-
do, 2007; Khan, Gabriel y Rana, 2008; Caballero y La-
douche, 2015). Finalmente, los resultados obtenidos
en el cdlculo de las expectativas futuras del comporta-
miento del nivel piezométrico en el modelo predictivo
elaborado mediante regresion lineal multiple eviden-
cian el riesgo al que esta expuesto el humedal objeto
de estudio. Aunque los resultados obtenidos se han
calculado a partir de cuatro modelos climaticos y unos
escenarios de emisiones de gases de efecto inverna-
dero concretos, de acuerdo con la practica totalidad
del resto de informes cientificos sobre cambio climati-
co en la zona mediterranea, las asunciones realizadas
por estos modelos son realistas, tanto en lo que se
refiere al descenso de las precipitaciones (Hendrix y
Salenyah, 2012), como en términos de incremento de
la temperatura (Giorgi y Lionello, 2008). Los resulta-
dos obtenidos se adectan también a las valoraciones
realizadas por Klove et al. (2013), por las cuales el im-
pacto del cambio climdtico en humedales de pequefio
tamafio sera significativamente mas elevado que en
los de mayores dimensiones.

7. CONCLUSIONES

El método empleado permite identificar los principa-
les factores presentes en el comportamiento reciente
del nivel piezométrico de la laguna de Charco del Toro
mediante la elaboracién de modelos explicativos de re-
gresion lineal multiple a partir de diferentes variables
ambientales. Los resultados sugieren que la interpreta-
cion realizada con anterioridad a este andlisis estadis-
tico es esencialmente vdlida. Segun la cual, el funcio-
namiento hidrogeomorfoldgico de la laguna de Charco
del Toro depende directamente del nivel del acuifero
en su entorno inmediato y, éste, a su vez, de la recarga
directa por precipitaciones. No obstante, se han iden-
tificado otras variables con una fuerte correlacion con
el nivel piezométrico, como la temperatura, la ETP y la
radiacion solar. El papel de estas variables, no siempre
consideradas en la literatura, no esta aun suficiente-

mente contrastado, por lo que serdn necesarios analisis
mas profundos mediante series temporales mas largas,
tanto en este ambito natural de estudio como en otros
semejantes. Por otra parte, pese a que la laguna estu-
diada estd localizada muy cerca de la costa y a escasa
altitud, el andlisis estadistico realizado ha permitido
descartar la influencia de los cambios del nivel del mar
en el nivel piezométrico de la laguna objeto de estudio,
al mostrar una correlacién inversa con este.

Los modelos de regresién lineal elaborados permi-
ten realizar predicciones sobre el futuro de la laguna
mediante el uso de los resultados locales de modelos
climaticos a partir de cualquier escenario de cambio
climatico. No obstante, al estar limitadas las salidas
regionales de estos modelos a las variables de precipi-
tacion, temperatura, y las que se derivan de éstas, la
complejidad de los modelos predictivos obtenidos es
menor que la de los modelos explicativos. Las diferen-
cias observadas entre los modelos que Unicamente
incorporan las variaciones futuras en la precipitaciéon
y los que emplean variables no sdlo de precipitacion
sino de temperatura, son de un rango tan amplio que
exigiran futuros procesos de andlisis de ambos tipos
de modelos. En cualquier caso, el futuro del Charco
del Toro estara marcado, ante cualquier escenario de
cambio climatico, por un aumento progresivo de la
estacionalidad de su hidroperiodo, sin que se pueda
descartar una posible desecacién a largo plazo. De
acuerdo con los modelos predictivos mas complejos,
esta desecacion sera total, mientras que segun los
modelos predictivos sencillos, los efectos irdn enca-
minados tanto a una mayor estacionalidad como a
un retraso de los periodos de ascenso y descenso del
nivel piezométrico, y, por tanto, a mantener un cierto
embalsamiento de agua en la cubeta lagunar.

Somos conscientes, por ultimo, de que el escaso de-
sarrollo temporal de la serie de datos con la que se ha
trabajado puede restar alcance a los resultados. Aun
asi, este ejercicio de analisis explicativo y, sobre todo,
predictivo, posee un alto valor metodoldgico, ya que
constituye un tratamiento novedoso, al aplicar méto-
dos de analisis multivariante a la interpretacién actual y
futura del funcionamiento de los niveles piezométricos
a escala de humedal, lo que puede constituir un pun-
to de partida de cara a la definicién de estrategias de
adaptacion a las consecuencias del cambio climatico.
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