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Resumen 

El cambio climático está alterando de forma significativa el ciclo hidrológico, con efectos 

directos sobre la disponibilidad de recursos hídricos y sobre la frecuencia, duración e 

intensidad de eventos extremos como sequías e inundaciones. Estos impactos no se 

manifiestan de manera uniforme en el territorio, sino que dependen de las características 

climáticas, geomorfológicas e hidrológicas de cada cuenca. Por ello, el análisis a escala 

regional resulta esencial para anticipar cambios en el régimen fluvial y para orientar 

medidas de gestión y adaptación. 

En este contexto, el presente trabajo evalúa el impacto futuro del cambio climático sobre 

el régimen de caudales de los principales ríos gallegos que desembocan en las Rías 

Baixas: Tambre, Ulla, Umia, Lérez y Verdugo. Para ello se desarrolló una metodología 

basada en redes neuronales autorregresivas no lineales con entradas exógenas (NARX), 

capaces de reproducir la relación entre las variables atmosféricas de entrada, precipitación 

y temperatura, y el caudal fluvial resultante. Los modelos de redes neuronales se 

entrenaron y validaron a partir de datos históricos atmosféricos de Iberia01 y de registros 

hidrométricos de MeteoGalicia, obteniéndose un ajuste muy satisfactorio en las cuencas 

analizadas, con valores de NSE comprendidos entre 0,87 y 0,98, sesgos porcentuales 

próximos a cero y solapamientos superiores al 91 % entre las distribuciones observadas 

y simuladas. 

Una vez validados, los modelos se aplicaron a datos climáticos de precipitación y 

temperatura procedentes del modelo regional WRF para generar proyecciones de caudal 

en tres periodos de 30 años: un periodo histórico de referencia (1985-2014), un futuro 

próximo (2030-2059) y un futuro lejano (2070-2099), bajo el escenario de emisiones 

SSP5-8.5. Las series simuladas de caudal se analizaron mediante indicadores basados en 

percentiles, con el objetivo de caracterizar los cambios en el caudal medio, los caudales 

bajos asociados a sequía, los caudales extremos vinculados al riesgo de inundación y la 

persistencia de episodios de estiaje. Asimismo, se evaluaron las aportaciones mensuales 

y estacionales y la evolución del déficit hídrico acumulado. 

Los resultados muestran una reducción generalizada proyectada de los caudales medios 

en todos los ríos estudiados, tanto en el futuro próximo como en el futuro lejano. En el 

futuro próximo, las disminuciones del caudal medio anual oscilan entre el -19 % del 

Tambre y el -30 % del Verdugo, mientras que en el futuro lejano se sitúan entre el -17 % 

del Lérez y el -26 % del Verdugo. Esta pérdida de caudal se acompaña de un incremento 

de la frecuencia y persistencia de los caudales bajos, especialmente durante primavera, 

verano y otoño, lo que apunta a una intensificación de las condiciones de sequía fluvial. 

Destaca especialmente el río Tambre, donde el valor del percentil 10 se reduciría un -47 

% en el futuro lejano, mientras que las rachas máximas de caudal inferior a dicho umbral, 

considerando el valor calculado para la serie histórica simulada, podrían superar los 80 

días consecutivos en ese horizonte temporal. 



Las pérdidas de aportación hídrica presentan una marcada componente estacional. En el 

futuro lejano, la primavera aparece como la estación más afectada, con reducciones 

superiores al -30 % en todos los ríos y un máximo del -46 % en el Verdugo. Aunque 

algunos ríos podrían registrar recuperaciones o ligeros aumentos invernales a finales de 

siglo, estos aportes no compensan las reducciones proyectadas durante el resto del año, 

cuando la disponibilidad hídrica es más crítica. A escala anual, el Verdugo destaca por 

presentar las mayores pérdidas relativas de recurso hídrico, con reducciones del -31 % en 

el futuro próximo y del -24 % en el futuro lejano, mientras que el Ulla concentra las 

mayores pérdidas absolutas, con déficits de aproximadamente -486 hm³ y -351 hm³ en el 

futuro próximo y lejano, respectivamente. 

En relación con los caudales elevados, las proyecciones indican una disminución de los 

extremos en el futuro próximo, seguida de una posible intensificación en el futuro lejano, 

con diferencias relevantes entre cuencas. En este último periodo, el Tambre muestra los 

mayores incrementos en los indicadores asociados a caudales extremos, con aumentos del 

+8% en los valores asociados a los eventos de 10 y 100 años de periodo de retorno, 

respectivamente.  

En conjunto, los resultados apuntan hacia un régimen hidrológico más irregular, con 

mayor contraste entre periodos secos prolongados y episodios de caudal elevado. Este 

escenario podría tener importantes implicaciones ecológicas, socioeconómicas y de 

gestión del agua en las Rías Baixas, reforzando la necesidad de diseñar estrategias de 

adaptación específicas para cada cuenca. 
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1.  Introducción 

1.1 Cambio climático 

Para introducir el concepto de cambio climático resulta imprescindible definir el término 

clima y diferenciarlo del tiempo atmosférico, conceptos que a menudo se confunden. La 

Organización Meteorológica Mundial (OMM) define el clima como “la descripción 

estadística en términos de la media y la variabilidad de las cantidades relevantes (como 

temperatura, precipitación, etc.) durante un período de tiempo que abarca desde meses 

hasta miles o millones de años”. El período de referencia mínimo recomendado para 

caracterizar el clima es de 30 años. En cambio, el tiempo atmosférico describe el estado 

de la atmósfera en un momento concreto o en escalas temporales cortas, que van desde 

horas hasta días. Según el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC), se 

define cambio climático como “un cambio en el estado del clima que puede identificarse 

(por ejemplo, mediante pruebas estadísticas) por los cambios en la media y/o la 

variabilidad de sus propiedades y que persiste durante un período prolongado, 

típicamente décadas o más. El cambio climático puede deberse a procesos internos 

naturales o a forzamientos externos tales como modulaciones de los ciclos solares, 

erupciones volcánicas y cambios antropogénicos persistentes en la composición de la 

atmósfera o en el uso de la tierra” (IPCC, 2023). No obstante, existen diferentes enfoques 

conceptuales en torno a este fenómeno. Así, la Convención Marco de las Naciones Unidas 

sobre el Cambio Climático (CMNUCC) adopta una definición más restrictiva, 

atribuyendo el cambio climático directa o indirectamente a la actividad humana, en la 

medida en que esta altera la composición de la atmósfera terrestre, diferenciándolo 

explícitamente de la variabilidad climática natural observada en períodos comparables 

(Naciones Unidas, 1992). Esta distinción resulta especialmente relevante en el contexto 

actual, ya que permite centrar el análisis en los cambios recientes del sistema climático y 

en sus impactos asociados. 

El cambio climático actual, principalmente de origen antropogénico, está en gran parte 

determinado por la intensificación del efecto invernadero causada por el ser humano 

(Kleidon et al., 2023). Sin embargo, hay que matizar que el efecto invernadero es un 

fenómeno natural que permite que la Tierra sea habitable. La temperatura actual de la 

Tierra es de aproximadamente 15 ºC. Si no existiera el efecto invernadero, la temperatura 

media descendería hasta aproximadamente −18 ºC (NASA, 2024). En consecuencia, el 

efecto invernadero natural de la atmósfera terrestre supone un incremento de temperatura 

aproximado de 33 ºC, estableciendo condiciones idóneas para la vida tal y como la 

conocemos (Lacis et al., 2010; Benestad, 2017). El problema radica en el incremento 

antropogénico de este efecto. Los agentes que causan el efecto invernadero reciben el 

nombre de gases de efecto invernadero (GEIs). Estos gases se caracterizan por ser 

prácticamente transparentes a la radiación del espectro visible que emite el Sol, así como 

a buena parte de la radiación ultravioleta y el infrarrojo cercano, mientras que son opacos 

a gran parte de la radiación infrarroja de onda larga que emite la Tierra. Como 

consecuencia, parte de esta radiación es absorbida y reemitida nuevamente hacia la 
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superficie terrestre, lo que provoca un calentamiento al romper ese equilibrio radiativo 

natural. Como se ha comentado, los GEIs están presentes de manera natural en el planeta 

y están sujetos a ciclos regulados por distintos factores que se encuentran en equilibrio 

entre las distintas fuentes y sumideros. No obstante, debido a fenómenos como el 

desarrollo industrial y la sobrepoblación, se están emitiendo cada vez más y el equilibrio 

entre los reservorios y los sumideros se está desplazando, provocando importantes 

cambios en el sistema climático de la Tierra. Algunos de los GEIs más relevantes en 

función de la cantidad en la que se encuentran en la atmósfera y el tiempo que tardan en 

ser eliminados son los que se muestran en la Tabla 1. 

 

Tabla 1: Principales gases de efecto invernadero con emisiones antropogénicas, junto con sus 

concentraciones, vida media y potencial de calentamiento global (PCG) a 100 años, tomando 

como referencia el dióxido de carbono, al que se le asigna un PCG igual a 1. Las concentraciones 

corresponden a los promedios anuales globales del 2019, y se expresan en partes por millón 

(ppm), partes por mil millones (ppb) o partes por billón (ppt). Fuente: IPCC (2021). 

Gas Concentración Vida Media  (Años) PCG (100 años) 

Dióxido de carbono 410 ppm Variable ( de décadas a 

miles de años) 

1 

Metano 1866 ppb 11.8 27 

Óxido nitroso 332 ppb 109 273 

HFC-23 32 ppt 228 14600 

CFC-12 490 ppt 102 10200 

Perfluorobutano 0.091 ppt 2600 9200 

Hexafluoruro de azufre 10.1 ppt 3200 25200 

 

En relación a la Tabla 1, es importante matizar que el rango de vida media del CO2 varía 

de entre unas pocas décadas a miles de años. Según el IPCC, el 50% se elimina en las 3 

primeras décadas, un 30 % en unos siglos, y el 20 % restante tarda miles de años (IPCC, 

2007). El vapor de agua y otros gases como el O3, NO2, NO y el CO no se incluyen en la 

Tabla 1 porque, aunque son gases que producen un importante efecto invernadero, tienen 

un tiempo de vida corta y/o no se emiten de manera antropogénica. En el caso del vapor 

de agua, es importante destacar que es el gas con mayor potencial de efecto invernadero, 

pero su concentración atmosférica no está controlada principalmente por las emisiones 

humanas, por lo que el IPCC lo clasifica como una retroalimentación del sistema 

climático (IPCC, 2013). También es importante destacar el papel de los aerosoles. Se 

estima que los aerosoles ejercen, en conjunto, un efecto de enfriamiento (forzamiento 

radiativo negativo). No obstante, su comportamiento es complejo y depende del tipo de 

aerosol. Los aerosoles tienen efectos directos, al reflejar radiación de onda corta, e 

indirectos, al actuar como núcleos de condensación de nubes. 

Desde la Revolución Industrial, es decir, a partir de mediados del siglo XVIII (~ 1750), 

la concentración de GEIs ha ido aumentando a gran ritmo. De hecho, en la actualidad la 

concentración de estos gases sigue incrementándose y, en muchos casos, a un ritmo mayor 

que en décadas anteriores. La quema de combustibles fósiles y las altas necesidades 
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industriales actuales son los causantes principales de este aumento. Si se analizan los 

distintos sectores económicos, considerando tanto las emisiones directas como las 

indirectas, el informe AR6 del IPCC indica que, tomando como referencia el año 2019, 

debido a que en los años inmediatamente anteriores a la publicación del informe las 

tendencias se vieron afectadas por la pandemia COVID-19, el sector que más contribuyó 

a este aumento fue la industria, con un 34%, seguido de la agricultura, silvicultura y otros 

usos de la tierra con un 22 % (IPCC, 2023). También tienen una importancia notoria las 

emisiones generadas por las infraestructuras residenciales, comerciales e institucionales 

(16 %), el transporte (15 %) y otros sistemas de energía (12 %) (IPCC, 2023). 

Para corroborar ese incremento en los GEIs, en la Figura 1 se presentan gráficos que 

muestran las variaciones, en las últimas décadas, de las concentraciones de cuatro de los 

seis gases de efecto invernadero que se mostraron en la Tabla 1. 

 

 

Figura 1: Evolución de la concentración de distintos gases de efecto invernadero (CO2, CH4, N2O 

y SF6).  La concentración de CO2 corresponde a las mediciones del observatorio de Mauna Loa, 

mientras que el resto de los gases corresponden al promedio global. En el caso del CO2, el método 

de ajuste presentado corresponde a una media móvil, promediando los valores de los últimos 7 

años para suavizar los cambios. En el resto de gases se presenta una tendencia ajustada por 

estacionalidad puesto que la aplicación de un ajuste estacional permite aislar la señal 

antropogénica del ciclo biológico natural de los gases, cuya concentración varía con las 

estaciones. Elaboración propia a partir de datos de la National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA)  (NOAA, 2025).                                              
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La información proporcionada por la Figura 1 muestra un patrón claro: la concentración 

de GEIs ha aumentado de forma sostenida en los últimos años, tal y como se constata de 

forma individual para los 4 gases analizados. En el caso del CO2 y del CH4 se observa 

que además presentan una gran estacionalidad en comparación con el N2O y sobre todo 

el SF6. Esta estacionalidad tiene que ver con los procesos del ciclo de carbono y su 

interacción con los distintos reservorios que componen dicho ciclo, como son el biótico, 

el pedológico y el oceánico. La fotosíntesis y la actividad microbiana en suelos aireados 

actúan como un sumidero biótico, que fija CO2 y oxida CH4, generando los mínimos 

anuales de concentración en primavera y verano. Este descenso se ve parcialmente 

contrarrestado por el calentamiento del reservorio oceánico, que reduce la solubilidad de 

estos gases y limita su absorción durante los meses cálidos (Takahashi et al., 2002; Graven 

et al., 2013). El N2O tiene una estacionalidad menos acusada que los dos anteriores, pero 

más pronunciada que el SF6, porque a pesar de que tiene fuentes de origen natural, que 

dependen de la estacionalidad, tiene una vida media superior al CH4, como se puede ver 

en la Tabla 1, lo que suaviza este efecto. El SF6 tiene una emisión casi exclusivamente 

antropogénica, que no sigue ciclos estacionales, por lo que no tiene prácticamente 

estacionalidad. 

En cuanto a las consecuencias que provoca el cambio climático actual, se destaca la 

subida generalizada de las temperaturas, la intensificación del ciclo hidrológico en 

muchas regiones, con mayor probabilidad de eventos extremos asociados (sequías e 

inundaciones), la subida del nivel del mar, la acidificación de los océanos, la disminución 

de la cantidad y extensión de hielo y nieve, así como el incremento de las olas de calor, 

entre otras (IPCC, 2013; 2021). Especialmente cabe destacar uno de los efectos más 

evidentes, la subida general de las temperaturas, que sigue una tendencia muy similar a 

la de los gases de efecto invernadero (Fernández-Nóvoa et al., 2021), tal y como se puede 

deducir de las Figuras 2 y 3, lo que da buena muestra de la asociación entre el incremento 

en la concentración de los gases de efecto invernadero y el aumento de las temperaturas 

(Fernández-Nóvoa et al., 2021). 
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Figura 2: Anomalía de la temperatura global en la superficie continental desde 1850 hasta 2025. 

El valor de referencia (0 ºC) corresponde al promedio del periodo 1901-2000. Elaboración propia 

a partir de datos de la NOAA (NCEI & NOAA, 2025). 

 

 
Figura 3: Anomalía de la temperatura global en la superficie del océano desde 1850 hasta 2025. 

El valor de referencia (0 ºC) corresponde al promedio del periodo 1901-2000. Elaboración propia 

a partir de datos de la NOAA (NCEI & NOAA, 2025). 

 

Atendiendo a la información proporcionada por las Figuras 2 y 3 se puede concluir que 

la temperatura en el planeta está aumentando, tanto en la superficie continental como en 

la oceánica. Además, aumenta a un ritmo más alto en las décadas más recientes. A pesar 

de que las anomalías de temperatura superficial de los océanos presentan valores más 

bajos que las de la superficie continental, estos acumulan la mayor parte del exceso de 

energía del sistema climático, asumiendo aproximadamente el 91 % del exceso de calor 

atrapado por los gases de efecto invernadero y reteniendo el 31 % de las emisiones 
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humanas de CO2, lo que provoca aumentos en el nivel del mar, acidificación, 

derretimiento de plataformas de hielo así como una mayor incidencia y potencia de 

tormentas y ciclones tropicales (Li et al., 2023). De este modo, el incremento de la 

temperatura de la superficie oceánica intensifica la evaporación del agua, lo que produce 

una mayor transferencia hacia la atmósfera, que sirve de fuente de energía para sistemas 

de baja presión (borrascas) y para la formación de ciclones tropicales de mayor intensidad 

(Wang et al., 2025). En cuanto a la superficie terrestre, una de las consecuencias del 

calentamiento es que intensifica la evapotranspiración. En el caso de que haya suficiente 

agua disponible, aumenta el contenido en vapor de agua de la atmósfera, adquiriendo un 

mayor grado de humedad y pudiendo generar precipitaciones más intensas, lo que 

también contribuye a una intensificación de las inundaciones, como ya se está detectando 

en muchas partes del planeta (Trenberth, 2011). Se estima que, por cada grado centígrado 

de calentamiento de la temperatura del aire, la capacidad de la atmósfera para retener 

vapor de agua aumenta un 7 % (Allan & Soden, 2008). Paralelamente al aumento del 

contenido de vapor de agua en la atmósfera, disminuye la disponibilidad de agua en 

superficie, algo especialmente crítico en la época seca. Diversos estudios sugieren que la 

demanda evaporativa de la atmósfera ha incrementado la severidad de las sequías un 40 

% a nivel global (Gebrechorkos et al., 2025).  

Por lo tanto, resulta evidente que el cambio climático está también afectando de manera 

significativa al ciclo hidrológico, uno de los sistemas más importantes del planeta, ya que 

regula la distribución, movimiento y almacenamiento del agua, intensificando dicho ciclo 

en muchas regiones del planeta, lo que conlleva un asociado incremento tanto de las 

sequías como de las inundaciones (Alfieri et al., 2015; Allan et al., 2020). Dentro de este 

contexto, los ríos desempeñan un papel especialmente relevante, ya que constituyen el 

principal integrador de los procesos hidrológicos que ocurren en una cuenca. Los sistemas 

fluviales responden de forma directa a las variaciones en la precipitación, la 

evapotranspiración y el uso del suelo, por lo que actúan como indicadores clave de los 

cambios que se producen en el ciclo hidrológico. Además, los ríos son esenciales para la 

biodiversidad, el funcionamiento de los ecosistemas y el desarrollo de numerosas 

actividades humanas, por lo que cualquier alteración en su régimen hidrológico puede 

tener importantes consecuencias ambientales, sociales y económicas (Maceda-Veiga, 

2013). En este sentido, dada su importancia, analizar los impactos del cambio climático 

sobre estos sistemas resulta fundamental, tanto para la mitigación de los eventos extremos 

actuales como para la adaptación a escenarios futuros. Además, la mejora en el 

conocimiento de los sistemas fluviales y la mitigación de los eventos críticos asociados 

constituye uno de los principales desafíos de la comunidad científica en las próximas 

décadas, tal y como se destaca en los informes del IPCC (IPCC, 2021). Estos informes 

también indican la necesidad de llevar a cabo estudios individualizados ya que cada 

cuenca fluvial puede responder de forma propia y diferente en función de sus 

características físicas y climáticas.   

Atendiendo a los aspectos expuestos anteriormente, este estudio se centra en el análisis 

de los efectos del cambio climático sobre la componente fluvial, en este caso centrado 
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sobre los ríos gallegos que desembocan en las Rías Baixas. Los ríos, tal y como se 

comentó anteriormente, constituyen un elemento clave del ciclo hidrológico, ya que 

integran y reflejan numerosas alteraciones climáticas a distintas escalas espaciales y 

temporales. Además, poseen una importancia capital tanto para la población, como desde 

el punto de vista ecológico y socioeconómico. En consecuencia, profundizar en su 

comportamiento resulta fundamental para comprender los impactos actuales del cambio 

climático y mejorar la capacidad de análisis y adaptación frente a escenarios futuros.  

 

1.2 Ríos y ecosistemas fluviales: eventos extremos e impacto del 

cambio climático 

La mayor parte del agua que se encuentra en el planeta (sin tener en cuenta las capas del 

interior de la Tierra) es agua salada, aproximadamente un 97,5 % (Shiklomanov, 1998). 

Dentro del porcentaje de agua que no es agua salada, la mayor parte se encuentra en fase 

sólida, concretamente en glaciares y capas de hielo, con un porcentaje aproximado del 

68,9 % (Shiklomanov, 1998). Si se considera únicamente el agua dulce en fase líquida, y 

se normaliza su distribución a un valor de 100, la repartición resultante es la que se 

muestra en la Figura 4. 

 

 
Figura 4: Distribución del agua dulce en estado no sólido. En el panel de la izquierda se muestra 

la comparación entre el agua subterránea y el resto de agua dulce en fase líquida o gaseosa, si se 

normalizara a un valor de 100. En el panel de la derecha se representa la composición de la 

fracción de agua dulce no subterránea. Elaboración propia a partir de los datos obtenidos del 

United States Geological Survey (USGS) (Water Science School, 2019). 

 

La gran mayoría de agua dulce en fase líquida es agua subterránea (Figura 4). Sin 

embargo, la pequeña fracción restante tiene una enorme importancia para los seres 

humanos. La sociedad extrae cantidades significativas de agua no solamente procedente 

de acuíferos y aguas subterráneas, sino también de los ríos, lagos y humedales, entre otros, 
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para abastecer a la población y a sectores como la agricultura, la ganadería o la industria. 

En promedio, el 70 % de esta agua dulce líquida se destina a fines agrícolas, el 20 % a 

industriales y el 10 % a domésticos (UNESCO / ONU-Agua, 2024). La mayoría del agua 

utilizada en agricultura a nivel mundial, aproximadamente el 75 %, proviene de masas 

superficiales (UNESCO / ONU-Agua, 2024). La agricultura tiene, por tanto, una gran 

dependencia del agua líquida superficial, y se encuentra sujeta a riesgos hídricos que 

pueden afectar a la calidad de las cosechas y tener efectos económicos y sociales 

importantes. En la industria, la falta de agua puede producir interrupciones de la cadena 

de suministro y repercutir en sus actividades. En cuanto a la población, la escasez de agua 

puede afectar gravemente a la salud y bienestar (UNESCO / ONU-Agua, 2024). Los 

ecosistemas fluviales también pueden tener un papel destacado en el transporte o 

actividades turísticas y, además, tienen una gran importancia ecológica, ya que conforman 

el hábitat para numerosas plantas y animales. Sin embargo, hoy en día están siendo 

degradados a un ritmo mucho más rápido de lo que se restauran (Grizzetti et al., 2016). 

Además, es importante tener en cuenta que los ríos no son cuerpos aislados o simples 

conductos, sino que están conectados a las cuencas hidrográficas e influenciados por las 

actividades humanas y las modificaciones del territorio (Baron et al., 2003).  

En las últimas décadas se ha observado una intensificación de los eventos fluviales 

extremos, con sequías prolongadas e inundaciones extremas en las cuencas hidrográficas, 

con graves consecuencias asociadas. Por un lado, las inundaciones fluviales, cada vez 

más intensas y frecuentes, representan uno de los desastres naturales más relevantes a 

nivel mundial. En concreto, las inundaciones han causado millones de muertes 

contabilizando los siglos XX y XXI (Merz et al., 2021; Liu et al., 2024). En particular, 

durante el periodo 1990-1999, se estima que las inundaciones provocaron alrededor de 

100000 fallecimientos a escala mundial, además de importantes pérdidas económicas 

(Jonkman, 2005). También pueden tener consecuencias ecológicas como la movilización 

de contaminantes, el aumento de la turbidez de las aguas y efectos en la biodiversidad 

acuática y terrestre, provocando pérdida de hábitats acuáticos (Talbot et al., 2018; Terrado 

et al., 2016). Por otro lado, las sequías afectan tanto a la cantidad como a la calidad de los 

recursos hídricos. Así, una disminución del caudal de los ríos puede conllevar, no 

solamente a escasez de agua para la población y los sectores económicos que la 

demandan, sino también a un aumento de la concentración de contaminantes. Además, en 

situaciones de calor extremo, como olas de calor, el aumento que experimenta la 

temperatura del agua acelera procesos de descomposición y reduce los niveles de oxígeno 

disuelto (Graham et al., 2024). Así, las sequías tienen un gran impacto en las actividades 

humanas y en la economía, principalmente en el sector agrícola, donde los déficits de 

agua y humedad reducen la productividad, lo que disminuye el volumen de cultivos y por 

ende, los ingresos económicos y la producción de alimentos. Pero las consecuencias no 

solo se limitan a este sector, puesto que las sequías también causan impactos negativos 

en la producción hidroeléctrica y en el transporte fluvial. A largo plazo, la Comisión 

Europea estima que el costo anual de las sequías puede ser de 2000 a 9000 millones de 

euros (OECD, 2025). 
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El cambio climático, como se ha comentado anteriormente, modifica físicamente un gran 

número de factores que afectan al ciclo hidrológico, tales como la precipitación (duración 

e intensidad), la temperatura y la humedad del suelo. Por ende, afecta a las inundaciones 

fluviales y las sequías  (IPCC, 2012). Las predicciones futuras de inundaciones fluviales 

son desiguales en las distintas partes del planeta, pero hay numerosas evidencias de que 

la mayoría de regiones experimentarán intensificaciones de estos fenómenos a lo largo 

del siglo XXI  (IPCC, 2021). En el caso de las sequías, también se espera un aumento en 

su número, duración e intensidad, con un mayor riesgo en zonas áridas y semiáridas 

(IPCC, 2021). Diversos estudios indican que ya se está produciendo un aumento en la 

superficie global afectada por sequías moderadas y severas (Dai, 2011; Spinoni et al., 

2019). Concretamente, el incremento estimado a nivel global es de un 4,29 % por década 

para el período 1950-2025 (Figura 5). Además, se observa que a partir del año 2000 el 

aumento ha sido más rápido que del 1950 al 2000. Centrándose en el continente europeo, 

en el periodo 1950-2025, la superficie afectada por las sequías aumentó en un 3,35 % por 

década, destacando la Península Ibérica como una de las zonas europeas cuya superficie 

afectada por la sequía es mayor y aumenta más rápidamente, con un incremento estimado 

del 6,45 % por década durante dicho período (Figura 5). En el resto de continentes, los 

resultados de aumento por década fueron: 7,64 % en África, 5,18 % en América del Sur, 

3,74% en Asia, 3,37 % en América del Norte y Centroamérica (en conjunto) y 2,92 % en 

Oceanía. En el caso de África es importante tener en cuenta que hay una zona importante 

del territorio, especialmente en el norte, en la que hay gran escasez de datos. 

Aunque se realizan algunas estimaciones a nivel global tanto de sequías fluviales como 

de inundaciones, es importante tener en cuenta que sus impactos dependen en gran 

medida de las características específicas de cada cuenca, como la topografía, la tipología 

de suelos, la población existente y la presencia de zonas vulnerables (Merz et al., 2021). 

Por lo tanto, resulta necesario llevar a cabo estudios individualizados a nivel local o de 

cuenca que permitan analizar de forma más precisa y eficiente los impactos de estos 

eventos extremos (Cutter et al., 2012; IPCC, 2021). En este sentido, la Península Ibérica 

constituye una de las regiones más altamente expuestas a los eventos hidrológicos 

extremos (Trigo & DaCamara, 2000; Trigo et al., 2016). Además, se ha constatado que el 

cambio climático está y continuará intensificando el ciclo hidrológico en esta región, tanto 

con un incremento de las situaciones de sequía como de inundaciones (Ojeda et al., 2021; 

Sondermann & de Olivera, 2022a; 2022b; Fernández-Nóvoa et al., 2022; 2025). Esto 

convierte a esta región en un área de especial interés para el desarrollo de este tipo de 

estudios. En particular, los ríos que nacen y desembocan en Galicia han tenido menos 

atención debido a que no se encuentran entre los más relevantes en términos de longitud 

o caudal. Sin embargo, presentan una gran importancia a escala regional, al constituir la 

principal fuente de agua para las distintas actividades humanas de la región, además de 

generar impactos significativos en términos de inundación en núcleos de población 

vulnerables (Fernández-Nóvoa et al., 2022). Entre los ríos gallegos destaca la importancia 

de aquellos que desembocan en las Rías Baixas, dado el alto valor ecológico y gran 

productividad pesquera y de marisqueo de estos estuarios (Des et al., 2021). En los 

últimos años, cada vez de forma más recurrente, los episodios de caudales elevados en 
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estos ríos han provocado una creciente afección sobre estos ecosistemas estuarinos, 

especialmente con episodios de elevada mortalidad de bivalvos, afectando gravemente a 

la producción marisquera, un sector clave para la zona (Des et al., 2021). Por lo tanto, el 

presente estudio se centrará en estos ríos. 

 

 
Figura 5: Evolución de la superficie afectada por sequía a escala global, en el continente europeo 

y en la Península Ibérica entre 1950 y 2025. Elaboración propia a partir de datos del Standardized 

Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI12), considerando el umbral <= -1, catalogado como 

condiciones de sequía que van de moderada a más intensa a medida que disminuye el valor. La 

pendiente de la ecuación refleja el incremento mensual, estando la equivalencia a la tendencia por 

década indicada en la leyenda. (CSIC, s.f.).  

                 

1.3 Área de estudio 

Tal y como se comentó en el anterior apartado, este estudio se centrará en los principales 

ríos que desembocan en las Rías Baixas, cuyas cuencas se localizan en el noroeste de la 

Península Ibérica (Figura 6). En concreto, estos sistemas fluviales se localizan en la 

Comunidad Autónoma de Galicia, principalmente en la provincia de Pontevedra, aunque 

algunos de ellos también abarcan la parte más meridional de la provincia de A Coruña. 

La zona delimitada limita al sur con el norte de Portugal, al oeste con el océano Atlántico, 

al este con las provincias de Ourense y Lugo y al norte con la provincia de A Coruña. 
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Figura 6: A) Localización de la Comunidad Autónoma de Galicia. B) Localización de las Rías 

Baixas, en donde desembocan los ríos objeto de estudio. C) Localización de las cuencas de los 

ríos objeto de estudio. D) Representación del cauce principal de los ríos objeto de estudio sobre 

un mapa base de elevaciones del terreno. Elaboración propia a partir de datos de Database of 

Global Administrative Areas (GADM) (GADM, s.f.), del Instituto Geográfico Nacional (IGN) 

(IGN & CNIG, s.f.), archivos shapefile del Centro Nacional de Información Geográfica (CNIG) 

(CNIG, 2026) y el modelo digital del terreno de 25 metros de resolución (MDT 25) del Centro de 

Descargas de la Xunta de Galicia (IDEG) (IDEG, 2026). 

 

Los sistemas fluviales analizados serán, de norte a sur, los ríos Tambre, Ulla, Umia, Lérez 

y Verdugo. En cuanto a sus características, el río con mayor caudal medio es el Ulla, con 

un valor de 79,3 m³/s. El Tambre alcanza un caudal medio de 54,1 m³/s, seguido por el 
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Lérez, que registra 21,2 m³/s. A continuación, se sitúa el Verdugo, con un caudal medio 

de 17 m³/s, mientras que el Umia, con 16,39 m³/s, es el que tiene el caudal medio más 

bajo. Esta información fue extraída del trabajo de Des et al. (2021). En cuanto a la 

longitud, el río más extenso es el Ulla, con 136,7 km, seguido por el Tambre, que alcanza 

114,1 km. El Umia presenta una longitud de 67,4 km, mientras que el Lérez registra 59,7 

km. Finalmente, el Verdugo, con 39,4 km, es el más corto de los cinco ríos a estudiar. 

Estos datos se obtuvieron de Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas 

(CEDEX) (CEDEX, 2024). En cuanto al tamaño de las cuencas respectivas, destaca la 

del Ulla, con una extensión de 2769 km2, seguida por la del Tambre con 1561 km2, siendo 

considerablemente menores en extensión las cuencas de los ríos Lérez y Umia con 449 

km2 y 445 km2, respectivamente, sumando 331 km2 la cuenca del río Verdugo (Des et al., 

2021). En cuanto al entorno de sus desembocaduras, existen cuatro rías, que de norte a 

sur serían las de Muros-Noia, Arousa, Pontevedra y Vigo, tal y como se puede ver en la 

Figura 6. La ría de Arousa es la más extensa de las cuatro y también de España, 

presentando una superficie de 230 km2, y siendo en donde desembocan los ríos Ulla y 

Umia. La siguiente ría con mayor superficie es la de Vigo, con 176 km2, en donde vierte 

sus aguas el río Verdugo, seguida de la de Pontevedra, con 141 km2, en donde desemboca 

el río Lérez (Des et al., 2021). La ría de Muros-Noia, hacia donde dirige sus aguas el río 

Tambre, es la más pequeña, con una superficie de 125 km2 (Magariños-Álvarez et al., 

2002). Toda esta información se encuentra resumida en la Tabla 2. 

 

Tabla 2: Caracterización física e hidrológica de los ríos objeto de estudio. Elaboración propia a 

partir de los datos obtenidos de las siguientes fuentes: Des et al., (2021); Centro de Estudios y 

Experimentación de Obras Públicas (CEDEX), 2024; Magariños-Álvarez et al., 2002. 

Río 

Caudal 

Medio  

(m3/s) 

Longitud 

(km) 

Superficie de 

la cuenca 

(km2) 

Ría de 

desembocadura 

Superficie de 

la ría  

(km2) 

Tambre 54,10 114,10 1561 Muros-Noia 125 

Ulla 79,30 136,70 2769 Arousa 230 

Umia 16,39 67,40 445 Arousa 230 

Lérez 21,20 59,70 449 Pontevedra 141 

Verdugo 17,00 39,40 331 Vigo 176 
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Una vez descritas las principales características de los ríos objeto de estudio y de las 

cuencas que los albergan, es importante abordar su importancia ecológica y 

socioeconómica en la región. En primer lugar es necesario destacar que las Rías Baixas, 

donde estos ríos vierten sus aguas, son una de las regiones con mayor productividad 

primaria del planeta (Vilas et al., 2005; Castro-Olivares et al., 2021), al encontrarse en el 

límite norte del Sistema de Afloramiento de la Corriente de Canarias (CanCUS), un 

afloramiento costero asociado a la corriente de Canarias en el que las aguas profundas, 

frías y ricas en nutrientes emergen hasta zonas más superficiales, favoreciendo el 

transporte y renovación de nutrientes en la columna de agua (Des, 2020; Otero et al., 

2023). A este proceso se suman los aportes de nutrientes procedentes de los ríos que 

desembocan en las rías, lo que contribuye a reforzar aún más la productividad del sistema 

(Des, 2020). En este contexto, es necesario tener también en cuenta que las variaciones en 

el caudal de los ríos afectan a diversos parámetros en las zonas costeras, como la 

salinidad, pudiendo afectar a la producción primaria, ya que los descensos de salinidad 

asociados al aporte de grandes caudales fluviales pueden provocar mortalidad en 

comunidades planctónicas y bentónicas. Diversos estudios han incorporado los cambios 

en el caudal de los ríos como un factor relevante para analizar el impacto del cambio 

climático en las zonas oceánicas costeras de las Rías Baixas (Des, 2020) y en zonas 

próximas, como la Ría de A Coruña (Bode et al., 2017). Asimismo, las variaciones en los 

parámetros hidrológicos pueden modificar de forma significativa la biodiversidad fluvial 

y afectar a la calidad de sus aguas. En este contexto, el río Ulla ha sido objeto de diversos 

programas de conservación, como el proyecto Margal Ulla, cuyo objetivo fue recuperar 

poblaciones de Margaritifera margaritifera (mejillón de río) y Galemys pyrenaicus 

(desmán ibérico) (Santamaría-Fernández et al., 2013), especies catalogadas en peligro de 

extinción y muy sensibles a los cambios en los distintos parámetros de los ecosistemas 

fluviales. 

Por último, es importante también tener en cuenta que los cambios en el caudal de estos 

ríos, especialmente en la frecuencia e intensidad de sus eventos extremos, tienen 

repercusiones directas en la población, mediante inundaciones y episodios de sequías. En 

el periodo 1971-2014 casi el 29 % de las víctimas por fenómenos naturales en España se 

debieron a inundaciones (Castillo-Rodríguez, 2017). Además, tal y como se mencionó 

anteriormente, este tipo de eventos se están intensificando tanto a escala global como 

regional. Considerando de forma específica los ríos objeto de estudio, cabe destacar que 

todos presentan zonas catalogadas como Área con Riesgo Potencial Significativo de 

Inundación (ARPSI). En particular, el río Ulla cuenta con tramos clasificados como 

ARPSI de peligrosidad alta y riesgo alto (Augas de Galicia, 2015). En este contexto, 

también destaca el río Sar, uno de sus principales afluentes, que presenta igualmente 

tramos identificados con peligrosidad alta y riesgo alto (Augas de Galicia, 2015). Por su 

parte, el río Umia presenta tramos ARPSI de peligrosidad alta y riesgo medio-alto (Augas 

de Galicia, 2015). El río Tambre también presenta ARPSI en diversos tramos: Outes-Noia, 

Portomouro, A Pontenova y Sigüeiro, mientras que el Lérez presenta estas zonas de riesgo 

en Pontevedra (ciudad) y el Verdugo en Ponte Caldelas (Augas de Galicia, 2023). En el 

caso de las sequías, hay evidencias de que, en las zonas que abarcan las cuencas objeto 
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de estudio, se han hecho más duraderas e intensas, especialmente a partir del siglo XXI, 

reportándose tendencias SPI negativas en las estaciones de Lavacolla, Lourizán y 

Montaos, con eventos importantes que afectaron al noroeste de Galicia en los periodos 

2005, 2011-2012 y 2017-18 (Lorenzo et al., 2022). 

 

1.4 Objetivos 

El cambio climático actual ejerce una influencia significativa sobre los componentes 

físicos, químicos y biológicos del sistema terrestre, además de afectar a diversos sectores 

socioeconómicos y a la propia población. Este estudio tiene como objetivo principal 

mejorar la comprensión de cómo el cambio climático puede afectar a un componente 

clave, el sistema hidrológico, a partir del análisis del régimen de caudales en los ríos y 

sus eventos extremos. Conocer cómo el cambio climático influye en los ríos resulta 

fundamental para mitigar las alteraciones en los ecosistemas, los posibles riesgos para los 

seres humanos, derivados principalmente de inundaciones y sequías fluviales asociadas a 

eventos extremos, así como los impactos económicos. 

Las cuencas fluviales no responden de manera uniforme a las variaciones de distintos 

parámetros climáticos relevantes, como la precipitación, sino que dependen de las 

características geomorfológicas propias de cada cuenca, así como de su geología, 

topografía y usos del suelo. Así, por ejemplo, el caudal y el tiempo de recorrido en la 

cuenca varían en función de factores como la pendiente, el tamaño de la cuenca, la 

heterogeneidad del suelo o la estacionalidad (Bati et al., 2023). Además, la presencia de 

bosques y los diferentes tipos de vegetación tienen impactos significativos en la 

hidrología de las cuencas (Jutebring et al., 2021). Por su parte, las actividades y desarrollo 

humano también influencian la dinámica fluvial. Por ello, resulta necesario analizar los 

posibles impactos del cambio climático en cuencas específicas para evaluar su 

vulnerabilidad. 

El primer objetivo del trabajo consiste en modelar hidrológicamente las cuencas objeto 

de estudio, es decir, realizar la transformación de lluvia en escorrentía. Para ello se 

recurrirá a métodos de inteligencia artificial; en particular, se aplicarán redes neuronales, 

ya que estudios previos han demostrado su capacidad y fiabilidad para representar los 

procesos hidrológicos (Fernández-Nóvoa et al., 2025; Barreiro-Fonta & Fernández-

Nóvoa, 2025). En particular, las redes neuronales se entrenarán a partir de datos 

atmosféricos (precipitación y temperatura), obtenidos de la base de datos Iberia01 para 

cada cuenca, con el objetivo de que sean capaces de reproducir los caudales 

correspondientes. Una vez establecidas estas relaciones para cada río, se validará esta 

modelización analizando la fiabilidad del procesado. 

El segundo objetivo será obtener las proyecciones futuras de caudal y analizar su 

evolución en el contexto del cambio climático. Para ello, las redes validadas se 

alimentarán con datos históricos y proyecciones futuras procedentes de un modelo 

climático de alta resolución, obtenidos mediante un proceso de reducción de escala 
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(downscaling) de modelos del CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6). 

De este modo, se obtendrán las proyecciones futuras de los caudales en las cuencas 

analizadas, lo que permitirá evaluar su evolución esperada. En particular, se analizarán 

los cambios en los patrones de caudal de los ríos y el impacto del cambio climático en los 

eventos extremos. Además, este procedimiento permite la reproducibilidad y 

transferencia de la metodología, al utilizar datos y herramientas de libre acceso. 

Esta metodología se aplicará a los principales ríos con desembocadura en las Rías Baixas: 

Tambre, Ulla, Umia, Lérez y Verdugo, dada su elevada importancia en la región, tal y 

como se expuso anteriormente. Se dará especial relevancia al análisis de la evolución de 

eventos extremos, en este caso, sequías e inundaciones. 
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2. Datos y metodología 

 

2.1 Datos 

 

2.1.1 Caudales (Augas de Galicia y MeteoGalicia) 

Se obtuvieron datos diarios de caudal de los ríos objeto de estudio a través de la red 

aforonómica de Augas de Galicia, que es la autoridad hidrográfica responsable de estos 

ríos, y MeteoGalicia, que es la Unidad de Observación y Predicción Meteorológica de 

Galicia (https://www.meteogalicia.gal). 

Las estaciones utilizadas para cada río fueron: Oroso (Tambre), Teo (Ulla), Caldas de Reis 

(Umia), Pontevedra (Lérez), PonteCaldelas (Verdugo) y Soutomaior (Oitavén). Estas 

estaciones fueron seleccionadas atendiendo a dos criterios principales. El primero es que 

la estación se localice en el punto más cercano posible a la desembocadura del río, ya que 

así gran parte de la superficie de la cuenca estará representada, incluyendo la gran mayoría 

de afluentes que ya se habrán unido al río principal, siendo el caudal el máximo posible. 

El segundo es que haya suficientes datos disponibles, es decir, que cubran un período 

común suficiente con la base de datos Iberia01 para el posterior entrenamiento de las 

redes neuronales. También es importante comentar que, en el caso del río Verdugo, se 

decidió usar dos estaciones ya que su afluente principal, el Oitavén, aporta un gran caudal 

al Verdugo, y la estación PonteCaldelas (Verdugo) se localiza justo antes de la unión del 

Oitavén, no contabilizando su caudal, por lo que el caudal considerado será el de la suma 

de estas 2 estaciones. Los datos fueron obtenidos para el período común 2010-2015. 

 

2.1.2 Variables atmosféricas históricas (Iberia01) 

Los datos atmosféricos necesarios para el desarrollo del trabajo, en este caso datos diarios 

de precipitación y temperatura, se obtuvieron de la base de datos Iberia01 

(https://digital.csic.es/handle/10261/183071). La elección de estas dos variables se 

fundamenta en estudios recientes que han demostrado que su uso conjunto es suficiente 

para obtener de manera precisa el caudal correspondiente a través de redes neuronales, 

capturando adecuadamente la respuesta hidrológica de los ríos de la Península Ibérica 

(Fernández-Nóvoa et al., 2025; Barreiro-Fonta & Fernández-Nóvoa, 2025). La base de 

datos empleada, Iberia01, con datos a escala diaria disponibles desde 1971 hasta 2015, 

proporciona precipitación y temperatura en una malla regular para la Península Ibérica 

(Herrera et al., 2019). Esta malla se construye a través de la interpolación de datos 

medidos por estaciones distribuidas a lo largo de la Península Ibérica, lo que proporciona 

una alta fiabilidad, tal y como ha sido validado en numerosos estudios, que han utilizado 

esta base de datos por su gran capacidad para reproducir valores medios y extremos de 

precipitación, además de regímenes adecuados de temperatura (Herrera et al., 2020; 

Careto et al., 2021; Careto et al., 2022; Soares & Lima, 2022; Fernández-Nóvoa et al., 
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2025). Iberia01 proporciona una resolución espacial de 0,1º, equivalente a 

aproximadamente 10 km, permitiendo cubrir las cuencas objeto de estudio, lo que hace 

adecuada su utilización para lograr los objetivos de este trabajo.  

 

2.1.3 Variables atmosféricas climáticas (WRF) 

Para la obtención de las proyecciones climáticas futuras, y su correspondiente período 

histórico, se emplearon datos de precipitación y temperatura generados mediante un 

proceso de reducción de escala dinámica (dynamical downscaling), a partir de modelos 

climáticos globales del proyecto CMIP6. Los modelos climáticos globales son 

herramientas cruciales para simular la respuesta del sistema climático a gran escala. Sin 

embargo, su resolución espacial no es suficiente para simular adecuadamente las 

condiciones atmosféricas a escala local, por lo que la aplicación de técnicas de reducción 

de escala es fundamental en estudios de impacto hidrológico regional. Así, para evitar 

esta limitación, se ha empleado el modelo regional WRF-ARW v4.3.3 (Skamarock et al., 

2019) para el proceso de bajada de escala, alcanzando una resolución de alrededor de 10 

km. Los datos globales de partida para realizar este proceso proceden de un conjunto 

multimodelo compuesto por 18 modelos climáticos globales (GCM) del proyecto CMIP6, 

empleados para capturar la tendencia climática a largo plazo, lo que reduce la 

incertidumbre asociada al uso de modelos individuales. Paralelamente, se utilizó el 

modelo climático global MPI-ESM1-HR para mantener la variabilidad climática interna, 

dado que este modelo muestra una gran capacidad para reproducir las condiciones reales, 

representando de forma adecuada los componentes atmosféricos y oceánicos y mejorando 

la simulación de la dinámica atmosférica (Muller et al., 2018; Xu et al., 2021). Los 

trabajos de Thomas et al. (2023) y Fernández-Nóvoa et al. (2025) ofrecen una descripción 

detallada de todo el procesado de bajada de escala aplicado. Asimismo, estudios recientes 

han empleado este mismo procedimiento con resultados satisfactorios para su aplicación 

en el estudio de proyecciones hidrológicas, lo que respalda su idoneidad para el presente 

trabajo (Fernández-Nóvoa et al., 2025; Barreiro-Fonta & Fernández-Nóvoa, 2025). 

Las simulaciones se realizaron bajo el escenario socioeconómico compartido SSP5-8.5, 

el cual lleva asociado un forzamiento radiativo de 8,5 W/m2 para el año 2100 con respecto 

al periodo de referencia 1850-1900 (IPCC, 2021). Este escenario representa una 

trayectoria de emisiones muy elevadas (Meinshausen et al., 2020). No obstante, ponerse 

en una situación tan desfavorable permite evaluar los riesgos hidrológicos máximos y, 

por tanto, las consecuencias más extremas asociadas a posibles eventos de inundaciones 

o sequías en la zona de estudio, facilitando la mitigación y adaptación incluso ante los 

escenarios más adversos.  

Los datos atmosféricos climáticos de precipitación y temperatura finales se han 

estructurado en tres periodos de 30 años, con el fin de analizar los cambios climáticos 

esperados: el periodo histórico (1985-2014), el futuro próximo (2030-2059) y el futuro 

lejano (2070-2099). La selección de periodos de 30 años responde a la recomendación de 
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diversos organismos como la Organización Meteorológica Mundial, que establece esta 

duración como el estándar mínimo para la caracterización del clima. 

 

2.2 Metodología 

La metodología de este estudio se basa en la implementación de redes neuronales para 

realizar el procesado hidrológico de transformación de lluvia en escorrentía. Las redes 

neuronales pueden definirse como “un procesador distribuido masivamente en paralelo, 

constituido por unidades de procesamiento simples, que tiene una propensión natural 

para almacenar conocimiento experimental y hacerlo disponible para su uso” (Haykin, 

1999). En este contexto, se seleccionaron las redes neuronales para el desarrollo de este 

trabajo dado que son especialmente adecuadas para modelizar las relaciones no lineales 

inherentes a los procesos hidrológicos y, además, por su capacidad para reproducir la 

respuesta de las cuencas fluviales sin necesidad de una representación explícita de todos 

los parámetros físicos que las componen (ASCE Task Committe, 2000; Meresa, 2019; 

Fernández-Nóvoa et al., 2025; Barreiro-Fonta & Fernández-Nóvoa, 2025). Además, su 

propia concepción facilita la construcción de conjuntos multimodelo, a partir de 

diferentes configuraciones de las propias redes neuronales, lo que permite reducir los 

posibles sesgos e incertidumbres asociadas a modelos individuales. En particular, en este 

estudio se optó por emplear una red neuronal autorregresiva no lineal con entradas 

exógenas (NARX). Este tipo de red neuronal recurrente resulta especialmente adecuado 

para enfoques de predicción secuencial, ya que es capaz de retener información de 

entradas previas en la secuencia temporal (Hewamalage et al., 2021), una característica 

fundamental en la modelización de los procesos hidrológicos (Lee & Tuan Resdi, 2016; 

Yang et al., 2019).  

En cuanto a la concepción del procesado, el entrenamiento de las redes neuronales se 

llevó a cabo aplicando el algoritmo estándar Levenberg-Marquardt (LM), y empleando el 

error cuadrático medio (MSE) como función de pérdida. Asimismo, se aplicaron 

diferentes medidas preventivas para evitar el sobreentrenamiento, siguiendo una 

aproximación similar a la empleada en estudios previos llevados a cabo en la Península 

Ibérica (García-Feal et al., 2022; Fernández-Nóvoa et al., 2025; Barreiro-Fonta & 

Fernández-Nóvoa, 2025).  

El procedimiento metodológico se estructura en dos fases principales. En primer lugar, se 

lleva a cabo la fase de entrenamiento, en la que la red neuronal establece relaciones 

matemáticas complejas entre las variables atmosféricas de entrada (precipitación y 

temperatura) y la de salida (caudal). En esta etapa, la red actúa como un modelo de “caja 

negra”, sin requerir de una parametrización física de los componentes de la cuenca (tipo 

de terreno, pendientes, usos del suelo, capacidad de infiltración, vegetación…) (Dawson 

& Wilby, 2001). Las variables predictoras empleadas son la precipitación y la temperatura 

diarias, promediadas para cada cuenca, procedentes de la base de datos Iberia01, mientras 

que los caudales medidos en los aforos de MeteoGalicia son los valores objetivo. Hay que 

matizar que, para la obtención del caudal diario por parte de la red se incorpora 
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información de los predictores (precipitación y temperatura) correspondiente a los 30 días 

previos, siguiendo lo indicado en diversos estudios que identificaron este período 

antecedente como determinante en la respuesta hidrológica, estableciéndose así un 

retardo de entrada de 30 días en la red neuronal (Schulze, 1982; Cea & Fraga, 2018). 

Asimismo, siguiendo estudios previos, en el caso de la salida del modelo, el caudal 

estimado por la propia red neuronal se retroalimenta como entrada a la red mediante un 

retardo de salida fijado en 5 días, considerando exclusivamente las salidas generadas por 

el propio modelo (García-Feal et al., 2022; Fernández-Nóvoa et al., 2025; Barreiro-Fonta 

& Fernández-Nóvoa, 2025). Este planteamiento permite que la red neuronal reproduzca 

de forma coherente la memoria hidrológica del sistema y su dinámica temporal.  

Durante el propio proceso de entrenamiento se integra una fase de validación interna, en 

la que un subconjunto independiente de datos se emplea para monitorizar el rendimiento 

del modelo y detener el entrenamiento cuando ya no se observa mejora en la capacidad 

predictiva. Esta validación forma parte del proceso de optimización del modelo. Una vez 

finalizado el entrenamiento, se procede a la evaluación final del modelo, analizando su 

capacidad para reproducir el régimen hidrológico observado sobre un conjunto de test 

completamente independiente, no utilizado ni en el ajuste de los pesos ni en la validación 

interna. Esta corroboración se realiza mediante la comparación, para ese período de test, 

entre los caudales estimados por la red neuronal y los caudales registrados en las 

estaciones de aforo correspondientes. Esta es una fase clave del estudio, ya que permite 

comprobar si el modelo es capaz de generar resultados consistentes con las observaciones, 

evaluando su eficiencia mediante criterios estadísticos ampliamente utilizados en 

hidrología (Moriasi et al., 2007). De este modo, se corrobora que la red neuronal ha 

capturado adecuadamente la dinámica hidrológica de la cuenca y puede ser empleada con 

fiabilidad en la simulación de escenarios futuros.  

Para garantizar la robustez de los modelos desarrollados, el conjunto total de datos se 

dividió, de forma aleatoria, en tres subconjuntos: un 70 % destinado al entrenamiento, un 

15 % para la validación interna durante el entrenamiento, y un 15 % reservado para la 

fase de test, siguiendo un esquema habitual en aplicaciones de aprendizaje automático 

(García-Feal et al., 2022; Kedam et al., 2024; Fernández-Nóvoa et al., 2025; Barreiro-

Fonta & Fernández-Nóvoa, 2025). Además, se realizaron 10 divisiones aleatorias 

independientes del conjunto de datos, efectuándose en cada una de ellas la partición en 

entrenamiento, validación y test, construyendo las correspondientes redes neuronales. 

Este procedimiento minimiza posibles sesgos debidos a una distribución concreta del 

conjunto de datos utilizado para construir la red y evita que los resultados dependan de 

una partición específica, aportando mayor robustez a los resultados obtenidos 

(Fernández-Nóvoa et al., 2025; Barreiro-Fonta & Fernández-Nóvoa, 2025). 

Una vez validadas las redes neuronales generadas, es decir, si demuestran una elevada 

precisión en la reproducción de los datos históricos de caudal, se sustituyen las variables 

de entrada de Iberia01 usándose como input los predictores, precipitación y temperatura, 

obtenidos del modelo climático WRF. Como resultado de este proceso, se obtienen series 

temporales de caudal para un período histórico, así como para los períodos futuros de los 
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distintos intervalos temporales considerados, lo que permite simular el impacto del 

cambio climático sobre el régimen fluvial, una preocupación creciente ampliamente 

documentada en los informes internacionales más recientes (IPCC, 2021).  

En concreto, se analiza la evolución del caudal de los ríos y, a partir de ello, la posible 

variación en la incidencia de fenómenos extremos, tales como inundaciones y sequías, en 

los cursos fluviales objeto de estudio. Para ello, se aplica un análisis estadístico basado 

en percentiles sobre las series de caudal obtenidas, comparando las proyecciones para un 

futuro próximo (2030-2059) y un futuro lejano (2070-2099) con el periodo histórico 

considerado (1985–2014), obtenido también a partir de datos de las variables atmosféricas 

del modelo climático. El uso de percentiles constituye una práctica habitual en el análisis 

y seguimiento de extremos hidrológicos en un contexto de cambio climático (WMO, 

2009). En el caso de condiciones secas o con riesgo de sequía, caracterizadas por caudales 

bajos, y siguiendo una metodología similar a la aplicada por Fernández-Nóvoa et al. 

(2025), se consideran estas situaciones cuando el caudal desciende por debajo del 

percentil 10. Por su parte, las posibles inundaciones, asociadas a caudales elevados, se 

analizan a partir de los percentiles que delimitan períodos de retorno de 10 o 100 años, 

considerando la distribución diaria del caudal, de forma similar a lo utilizado por 

Fernández-Nóvoa et al. (2025).  

Finalmente, cabe destacar que los resultados corresponden al promedio de lo proyectado 

por el conjunto de 10 redes neuronales validadas para cada río, junto con el error asociado. 

Este enfoque permite reducir la incertidumbre inherente tanto al proceso de modelización 

como a las propias proyecciones climáticas, aportando una mayor robustez y fiabilidad a 

los resultados obtenidos. 
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3.  Resultados y discusión 

 

3.1 Validación de las redes neuronales 

Para evaluar la capacidad de las redes neuronales para reproducir el ciclo hidrológico de 

las cuencas de los ríos Tambre, Ulla, Umia, Lérez y Verdugo fue necesario llevar a cabo 

un proceso de validación estadística, con el objetivo de analizar la fiabilidad de los 

modelos obtenidos. 

Siguiendo la metodología descrita en estudios recientes aplicados en cuencas de la 

Península Ibérica (Fernández-Nóvoa et al., 2025; Barreiro-Fonta & Fernández-Nóvoa, 

2025), se optó por una arquitectura de red neuronal tipo NARX, tal y como se definió en 

el apartado anterior, compuesta por 8 neuronas. Este tipo de red y esta configuración 

particular han demostrado un buen rendimiento en una cuenca vecina como es la del río 

Miño y otras cuencas de la Península Ibérica como la del Tajo, lo que demuestra que es 

una configuración altamente eficiente para el caso de estudio (Fernández-Nóvoa et al., 

2025; Barreiro-Fonta & Fernández-Nóvoa, 2025). 

Es importante mencionar que, si se busca dar robustez al modelo y disminuir la 

incertidumbre asociada a la selección de los datos de entrenamiento, es recomendable no 

limitarse a una única red neuronal particular. Los errores individuales de cada red tienden 

a compensarse cuando se promedian los resultados proporcionados por diferentes 

aproximaciones, mejorando la capacidad de generalización del sistema (Hansen & 

Salamon, 1990). Además, en hidrología, los modelos neuronales son muy sensibles a la 

selección de datos de entrenamiento, por lo que es altamente recomendable usar múltiples 

configuraciones (Abrahart et al., 2012). Por ello se probaron 10 aproximaciones 

diferentes para cada río, variando de manera aleatoria la distribución de los datos en los 

subconjuntos de entrenamiento, validación y test, tal y como se comentó en la sección 

anterior. Aplicando esta división de los datos en 10 distribuciones distintas hay mayor 

probabilidad de que los resultados no estén sesgados por una distribución de datos 

concreta. 

La eficacia de las redes neuronales generadas se evaluó comparando el caudal simulado 

con el observado, empleando tres estadísticos muy usados en hidrología:  

- Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE): mide la capacidad del modelo para reproducir 

la serie temporal observada. Valores de 1 indican una predicción perfecta, valores 

de 0 indican que el modelo no mejora la media observada, mientras que valores 

menores que 0 indican que el modelo es peor que usar la media como predicción 

(Nash & Sutcliffe, 1970). Para evaluar la eficiencia de los modelos se considera 

que valores superiores a 0,75 en esta métrica son muy satisfactorios (Moriasi et 

al., 2007; Fernández-Nóvoa et al., 2025). 

- Porcentaje de sesgo (PBIAS): mide la tendencia del modelo a sobreestimar o 

subestimar los valores observados. Si el valor es positivo hay sobrestimación, si 

es negativo hay subestimación. Valores cercanos a 0 indican que el rendimiento 
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no tiene prácticamente sesgo. A nivel de evaluación de la eficiencia del modelo 

para la obtención del caudal se considera una eficiencia muy alta si, en términos 

absolutos, el valor de este indicador es menor del 10 % (Moriasi et al., 2007). 

- Test de solapamiento (Overlapping): mide el solapamiento entre las distribuciones 

observada y simulada. En este caso, analizando en términos de porcentaje sobre 

el 100, los valores cercanos a este valor indican una gran similitud entre ambas 

distribuciones (Perkins et al., 2007). A nivel de evaluación estadística del modelo 

se consideran los valores superiores al 90 % como un indicador excelente del 

ajuste (Thomas et al., 2023; Fernández-Nóvoa et al., 2025). 

Estos estadísticos se detallan explícitamente a continuación en la Figura 7. 

 

 

Figura 7: Parámetros estadísticos empleados para validar el rendimiento de las redes neuronales 

en el procesado hidrológico, junto con sus respectivas fórmulas e interpretaciones de los 

resultados. 

 

A continuación, en la Tabla 3, se muestra la media de los valores estadísticos de los 

indicadores definidos teniendo en cuenta las 10 aproximaciones consideradas. 
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Tabla 3: Media y desviación estándar de los parámetros estadísticos analizados para cada uno de 

los ríos objeto de estudio. 

Río NSE PBIAS (%) Solapamiento 

Tambre 0,982 ± 0,003 0,238 ± 0,506  94,054 ± 1,579 

Ulla 0,965 ± 0,004 0,014 ± 0,490 93,505 ± 1,372 

Umia 0,964 ± 0,006 0,002 ± 0,489 92,775 ± 2,297 

Lérez 0,963 ± 0,007 -0,098 ±0,593 91,861 ± 1,171 

Verdugo 0,872 ± 0,032 0,429 ± 1,398 91,149 ± 0,957 

 

En base a los resultados de la Tabla 3, se puede afirmar que existe una alta capacidad 

predictiva de las redes neuronales para todos los ríos analizados. En el caso del NSE, el 

umbral establecido como un rendimiento muy satisfactorio del modelo es a partir de 0,75. 

Todos los ríos superan este valor mínimo por un margen amplio, siendo el río Tambre el 

que presenta el ajuste más alto, con 0,982. El resto de los ríos muestran valores superiores 

a 0,960, a excepción del Verdugo que registra el valor más bajo con 0,872. 

En cuanto al PBIAS, se adoptó el umbral del +/-10 % para definir un rendimiento muy 

satisfactorio en la simulación del balance hídrico. Los resultados obtenidos muestran que 

todos los ríos se sitúan ampliamente dentro de este rango. El río Umia registró el valor 

más próximo al óptimo (0,002 %), seguido de cerca por el Ulla y el Lérez. Por su parte, 

el Tambre (0,238 %) y el Verdugo (0,429 %) presentaron las desviaciones mayores, 

aunque estas siguen siendo muy bajas en relación con el umbral de referencia. Atendiendo 

al signo del estadístico, el modelo tiende a sobrestimar ligeramente el caudal en la 

mayoría de las cuencas, a excepción del río Lérez, donde se observa una ligera 

subestimación (- 0,098 %). 

Por último, en lo referente al solapamiento, tal y como se comentó, se establece que 

valores superiores al 90 % indican una alta eficiencia del modelo para llevar a cabo el 

procesado de lluvia a escorrentía. En este caso, de nuevo, todos los ríos vuelven a superar 

este umbral. El que presenta el valor más alto es nuevamente el Tambre, con un 94 %, 

seguido muy de cerca por el Ulla (93 %) y el Umia (93 %). Las cuencas del Lérez y el 

Verdugo completan la serie con resultados igualmente muy satisfactorios, con valores de 

92 % y 91 %, respectivamente. 

En conjunto, todos los estadísticos de los ríos analizados se encuentran dentro de los 

umbrales clasificados como muy buenos, lo que indica que el modelo de red neuronal 

empleado es robusto y preciso. Por tanto, las predicciones para los periodos futuros 

tendrán un grado de incertidumbre relativamente bajo y pueden considerarse fiables, 

dentro de la incertidumbre propia de las proyecciones climáticas y la modelización. 

Dentro de este marco, puede afirmarse que el río que presenta los resultados menos 

favorables en los parámetros estadísticos es el Verdugo; sin embargo, sus valores siguen 

situándose dentro de los rangos considerados satisfactorios. 

En consecuencia, los resultados de validación permiten considerar que las redes 

neuronales generadas son capaces de reproducir de manera adecuada el comportamiento 
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hidrológico de las cuencas estudiadas, por lo que pueden emplearse con fiabilidad para la 

obtención de proyecciones futuras de caudal en el contexto del cambio climático. 

 

3.2 Impacto del cambio climático sobre los principales ríos con 

desembocadura en las Rías Baixas                        

Una vez validada la eficacia de las redes neuronales para el análisis hidrológico de las 

cuencas objeto de estudio, se usaron como input los datos de precipitación y temperatura 

del modelo climático, obteniendo los caudales correspondientes para un período histórico 

y dos futuros, procediendo a analizar los resultados de las proyecciones de caudal 

generadas. En particular, este análisis se centra en cuantificar las variaciones proyectadas 

en el régimen hídrico en el futuro próximo (en adelante, FP), que abarca el periodo 2030-

2059, y el futuro lejano (en adelante, FL), correspondiente al periodo 2070-2099, bajo el 

escenario SSP5-8.5. Como periodo de referencia para realizar la comparación se tomó el 

intervalo 1985-2014. 

En las Tablas 4 y 5 se muestran los cambios previstos en diversos parámetros que definen 

el régimen de los caudales en los ríos Tambre, Ulla, Umia, Lérez y Verdugo. A 

continuación, se definen los indicadores empleados: 

- ∆Q̅: representa la variación porcentual del caudal medio anual, indicando la 

tendencia de la disponibilidad hídrica de la cuenca. La determinación de este 

parámetro es esencial para la planificación y gestión del recurso hídrico, ya que 

permite identificar regiones con gran presión hídrica, lo que resulta clave para la 

elaboración de políticas de gestión (Aragón-Hernández et al., 2024). 

- ∆𝑃10: hace referencia a la variación porcentual del percentil 10 de la serie de 

caudales. Este percentil indica que el río lleva un caudal menor que dicho valor el 

10% de los días del año. Es un parámetro empleado habitualmente para 

caracterizar condiciones de bajo caudal y episodios de sequía (Smakhtin, 2001). 

- ∆𝑇10y: indica la variación en la magnitud de los caudales máximos asociados a un 

periodo de retorno de 10 años, es decir, un evento con una probabilidad anual de 

excedencia del 10 % (Volpi et al., 2015). Este indicador permite evaluar el riesgo 

de inundaciones extremas. 

- ∆𝑇100y: indica la variación en la magnitud de los caudales máximos asociados a 

un periodo de retorno de 100 años, es decir, un evento con una probabilidad anual 

de excedencia del 1 % (Volpi et al., 2015). Permite evaluar el riesgo de 

inundaciones muy extremas. 

 

 

 



25 
 

Tabla 4: Variación relativa de los parámetros considerados del régimen de caudales (%) ± error 

estándar, en el futuro próximo (FP) (2030-2059), respecto al periodo de referencia (1985-2014). 

Río ∆Q̅ ∆𝑷10 ∆𝑻10y ∆𝑻100y 

Tambre -19,27 ± 1,18 -23,88 ± 4,24 -14,60 ± 2,80 -8,78 ± 1,81 

Ulla -21,67 ± 1,38 -6,61 ± 2,39 -27,88 ± 6,64 -23,55 ± 5,82 

Umia -20,91 ± 1,55 -6,78 ± 1,66 -22,44 ± 3,25 -15,86 ± 2,17 

Lérez -23,65 ± 4,33 -6,05 ± 6,30 -33,31 ± 6,53 -27,07 ± 6,02 

Verdugo -29,93 ± 1,97 -12,41 ± 5,04 -27,97 ± 4,42 -22,58 ± 4,60 

 

Tabla 5: Variación relativa de los parámetros considerados del régimen de caudales (%) ± error 

estándar, en el futuro lejano (FL) (2070-2099), respecto al periodo de referencia (1985-2014). 

Río ∆Q̅ ∆𝑷10 ∆𝑻10y ∆𝑻100y 

Tambre -18,46 ± 1,10 -46,65 ± 7,83 8,16 ± 3,57 7,77 ± 3,19 

Ulla -18,51 ± 1,50 -24,85 ± 8,86 5,80 ± 2,50 2,95 ± 1,64 

Umia -19,14 ± 1,14 -17,95 ± 5,45 1,87 ± 1,07 3,00 ± 1,99 

Lérez -16,79 ± 2,45 -9,82 ± 8,61 1,46 ± 1,69 5,54 ± 2,74 

Verdugo -26,26 ± 2,54 -23,77 ± 10,12 3,28 ± 2,92 6,43 ± 4,29 

 

A partir de los resultados mostrados en las Tablas 4 y 5, se puede concluir que se proyecta 

una disminución del caudal medio anual en todos los ríos objeto de estudio, tanto en el 

futuro próximo como en el futuro lejano. Los valores de reducción de caudal se sitúan 

entre el -19 % y el -30 % en el FP y entre el -17 % y el -26 % en el FL. La disminución 

más pronunciada en el FP se estima que se producirá en el río Verdugo, con un valor 

cercano al -30 %. También es el río Verdugo para el que se proyecta una mayor 

disminución en el FL (-26 %). El menor descenso de caudal se espera en el río Tambre (-

19 %) en el FP, y en el río Lérez (-17 %) en el FL. 

En lo referente a los caudales bajos (∆𝑃10), el resultado más preocupante tanto a corto 

como a largo plazo se observa en el río Tambre. Para el FP se proyecta una reducción en 

este percentil del -24 % y, en el FL, esta disminución se duplicaría, llegando 

aproximadamente a valores del -47 %. Este río sería, con diferencia, el más afectado en 

este parámetro, con una mayor ocurrencia de caudales muy bajos, lo que implicaría un 

mayor riesgo de sequías más frecuentes y severas, suponiendo un impacto elevado para 

la biodiversidad, la calidad del agua, así como para otros aspectos ecológicos. El Verdugo 

sería el siguiente río más afectado, con valores de reducción del -12 % en el FP y del -24 

% en el FL. Es importante destacar que en este río existe una mayor incertidumbre. El 

resto de los ríos proyectan valores de disminución comprendidos entre el -6 % y el -7 % 

en el FP y entre el -9 % y el -25 % en el FL. Destaca el río Lérez por presentar la menor 

disminución, así como la menor diferencia entre ambos periodos temporales 

considerados, aunque también muestra una mayor incertidumbre. El Ulla, por otra parte, 

es el que experimentaría una disminución más elevada en el FL en relación a su valor en 

el FP, pasando de un -7 % a un -25 % de descenso. Tiene gran importancia resaltar que 
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en todos los casos se predice un deterioro del régimen de caudales mínimos, con caudales 

más bajos que tienden a ocurrir más frecuentemente. 

En el caso de los indicadores ∆𝑇10y y ∆𝑇100y, relacionados con los caudales 

extremadamente altos y, por ende, con las inundaciones, se predicen tendencias opuestas 

en función del periodo de tiempo considerado. En el caso del FP, los valores de ambos 

parámetros son negativos para todos los ríos, mostrando una clara reducción en la 

ocurrencia de los eventos extremos, lo que sugiere que el riesgo de grandes inundaciones 

podría disminuir respecto al periodo de referencia. En este aspecto, considerando el FP, 

destaca el río Lérez, al presentar la reducción más elevada (-33 % y -27 %, 

respectivamente, para ∆𝑇10y y ∆𝑇100y), mientras que el río Tambre es el que presenta la 

disminución más baja (-15 % y -9 %). Para el FL, en cambio, todos los resultados indican 

una tendencia positiva, es decir, un incremento de los caudales extremos, indicativo de 

una intensificación de las inundaciones. Los mayores aumentos se esperan en el río 

Tambre para ambos parámetros (aproximadamente un +8 % tanto para ∆𝑇10y como para 

∆𝑇100y), mientras que los menores incrementos se proyectan para el río Lérez en el caso 

del ∆𝑇10y (+1 %), y para el río Ulla en el ∆𝑇100y (+3 %). 

Para complementar el análisis de los indicadores anteriores mostrados en las Tablas 4 y 

5, se muestra la Figura 8, que refleja el cambio relativo en la frecuencia de ocurrencia de 

distintos rangos de caudal, a través de un análisis basado en percentiles, lo que permite 

evaluar cómo el cambio climático alterará la regularidad del régimen de caudales. 

A nivel general, se puede afirmar que los 5 ríos presentan una respuesta similar esperada 

ante el cambio climático, caracterizada por una intensificación y polarización del ciclo 

hidrológico. 

En particular, se observa un incremento del número de días con caudales bajos (inferiores 

al percentil 25, P25, del periodo histórico), tanto en el FP como en el FL, presentando este 

último período un incremento superior. Esto evidencia un desplazamiento hacia los 

regímenes de estiaje más frecuentes. Los mayores incrementos en este intervalo se dan 

en el Tambre y en el Ulla, donde se proyectan aumentos en la frecuencia de estos caudales 

bajos de aproximadamente un +30 % en el FP y un +60 % en el FL. 

Respecto al rango P25-50, los resultados indican un incremento leve en la recurrencia de 

estos caudales en casi todos los ríos, con valores máximos del +12 % (FP) y del +18 % 

(FL). El río Tambre es el que difiere de esta tendencia general, al ser el único que registra 

tasas negativas en este intervalo, con ligeras reducciones de entre el -4 % y el -8 % 

respectivamente para los períodos considerados. En términos generales, este tramo de la 

distribución es el que menores variaciones porcentuales experimenta. 

Para el rango entre los percentiles 50 y 75 (P50-P75), las tendencias se invierten, con 

descensos esperados tanto en el FP como en el FL en la totalidad de los ríos, con la única 

excepción en el FP del río Umia, que presenta un incremento escaso del +5 %. El descenso 

más elevado en el FP se proyecta en el río Lérez (-6 %), mientras que, para el FL, el río 

en el que se espera un descenso más marcado es el Ulla, con un valor del -24 %. 
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En el caso del intervalo P75-99, los resultados indican descensos generalizados para ambos 

futuros en todos los ríos, destacando el Ulla por presentar los valores de descenso más 

altos, con aproximadamente un -33 % de disminución en el FP y un -40 % en el FL. Se 

espera que los descensos superen el -20 % en todos los ríos durante el FP, ascendiendo 

este umbral al -27 % en el caso del FL. 

El último intervalo analizado corresponde al percentil superior a 99,97 (>P99,97), el cual 

proporciona información sobre los extremos de caudales anormalmente altos, que tienen 

una probabilidad de ocurrencia aproximada de una vez cada 10 años, es decir, una 

probabilidad de excedencia anual del 10 %. Para este intervalo, se observan diferencias 

muy marcadas en función de si se trata del FP o del FL, así como una gran heterogeneidad 

entre los distintos ríos. En el FP, todos los ríos comparten disminuciones drásticas (entre 

el -90 % y el -100 %) en la cantidad de días con estos caudales, lo que indica que los 

eventos de caudal extremadamente alto tenderían a ser menos frecuentes e intensos en 

este periodo.  

Por el contrario, en el caso del FL, los resultados apuntan a un escenario de aumentos, 

pero muy variables en función del río y con una alta incertidumbre. Para los ríos Tambre 

y Ulla se proyectan aumentos muy significativos (del +170 % y +120 %, 

respectivamente), mientras que los ríos Umia y Verdugo presentarían incrementos más 

moderados, situados alrededor del +20 % al +30 %. En contraste, el río Lérez apenas 

registra un escaso incremento del +4 %. Es importante destacar que estos caudales, que 

son un indicador de eventos severos de inundación, también son los que más 

incertidumbre presentan al tener una ocurrencia baja. 

En síntesis, el análisis de la Figura 8 indica que, en el caso del FP, la tendencia principal 

apunta hacia una mayor frecuencia de caudales más bajos y, por tanto, hacia un 

incremento de condiciones de sequía. Por otro lado, para el FL también se espera un 

aumento en la frecuencia de caudales bajos, aunque acompañado de un incremento de los 

caudales extremadamente altos, lo que evidencia una clara intensificación del ciclo 

hidrológico.  

Por otra parte, se proyecta que el río Tambre registre las alteraciones a mayor escala, es 

decir, las respuestas más extremas, con variaciones muy elevadas en los intervalos de 

caudales inferiores a P25 y superiores a P99,97. Consecuentemente, se prevé que su régimen 

natural sufra una gran transformación, un comportamiento que comparte de manera 

similar con el Ulla. En el sentido opuesto se sitúa el río Lérez, en el que la magnitud del 

cambio proyectado es claramente inferior, siendo este río el que muestra una mayor 

resiliencia ante los impactos futuros del cambio climático en lo referente a los eventos 

extremos. 
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Figura 8: Variación porcentual en la frecuencia de caudales diarios, para el futuro próximo (FP) 

y futuro lejano (FL), en comparación con el período histórico de referencia, calculada a partir de 

los percentiles obtenidos del período histórico modelado. Los círculos representan el valor medio, 

mientras que los límites inferior y superior corresponden al error estándar. 
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A la vista de los resultados obtenidos, en particular, el aumento esperado en la frecuencia 

de caudales bajos (<P25) mostrado en la Figura 8, así como la reducción en la magnitud 

del percentil asociado a condiciones de sequía (∆𝑃10) recogida en las Tablas 4 y 5, se 

evidencia un escenario futuro caracterizado por una intensificación de las condiciones de 

escasez hídrica. En este contexto, se procede a evaluar de forma específica la persistencia 

de las condiciones de estiaje mediante el análisis del número máximo de días consecutivos 

con caudales inferiores al percentil 10. Este indicador se calcula considerando la serie 

histórica de caudales modelados (1985-2014), tanto para el período histórico, como para 

los futuros analizados (Figura 9). 

El análisis de la información proporcionada por la Figura 9 revela un incremento del 

número máximo de días consecutivos con caudales bajos, tanto para el FP como para el 

FL, en la mayoría de los ríos estudiados, llegando a duplicarse o incluso triplicarse con 

respecto al periodo histórico en ciertos casos. Cabe destacar que los valores proyectados 

son generalmente mayores en el FL que en el FP, aunque también la incertidumbre es 

mayor en el FL. Se puede observar que el río Tambre es el que registra las proyecciones 

más críticas respecto a la persistencia de estiaje. Este comportamiento es coherente con 

lo observado en la Figura 8, en la que este mismo río fue el que presentó cambios 

proyectados más acusados en su régimen de caudales. Los días consecutivos con caudales 

por debajo del P10 del período histórico para este río podrían llegar a alcanzar los 55 días 

en el FP y a superar los 80 días en el FL, una racha máxima aproximadamente un +170 

% más larga que el periodo histórico (~ 30 días). 

En el río Ulla, se observa que la racha máxima en el periodo histórico presenta un valor 

muy similar a la del río Tambre; sin embargo, a diferencia de este último, durante el FP 

los días consecutivos de estiaje solo sufren un leve aumento de aproximadamente 5 días. 

Por el contrario, en el FL el incremento es mucho más pronunciado, alcanzando los 60 

días, lo que prácticamente duplica el periodo histórico. 

El río Umia es el único que presenta una disminución marginal del número máximo de 

días seguidos con caudales bajos en el FP, reduciéndose apenas un día respecto al periodo 

histórico (al pasar de 19 a 18 días). Por el contrario, en el FL, se prevé un incremento en 

la persistencia de las condiciones de estiaje, alcanzando rachas de 27 días bajo estas 

condiciones de caudal. Esto supone un aumento de aproximadamente un +40 %, un 

porcentaje inferior a lo esperado para los ríos Tambre y Ulla. 

El río Lérez es el curso fluvial cuyo comportamiento tiende a estabilizarse entre el FP y 

el FL. Este hecho concuerda con los resultados obtenidos en la Figura 8, confirmando que 

es el que presentaría una mayor resiliencia en el mantenimiento de su régimen natural de 

caudales. En ambos horizontes futuros hay un máximo de 40 días al año con caudales 

bajos, lo que representa un ligero incremento respecto al período histórico. Cabe destacar 

que, aunque en términos absolutos el número de días de condiciones de estiaje sea mayor 

que en el río Umia, el valor del periodo histórico del que se parte es de 34 días, por lo que 

el incremento en ambos futuros es de aproximadamente un +18 %. 
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Al igual que el río Umia, el río Verdugo registra históricamente rachas cortas de estiaje 

con un máximo de 17 días consecutivos de caudal inferior al P10. Sin embargo, las 

proyecciones indican una progresiva intensificación de este fenómeno. Para el FP se 

estima un incremento de la persistencia del estiaje que alcanza los 23 días, mientras que 

en el FL la duración se incrementa considerablemente hasta los 35 días consecutivos. 

 

 

Figura 9: Persistencia de caudales de estiaje: número máximo de días consecutivos en los que se 

proyecta un caudal inferior al percentil 10 (calculado a partir de la serie histórica de caudales 

modelados), para el período histórico de referencia, el futuro próximo (FP) y el futuro lejano (FL). 
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Una vez analizados los cambios en la magnitud, frecuencia y persistencia en los caudales 

fluviales, resulta fundamental cuantificar su impacto en el volumen de agua disponible. 

La Figura 10, en la que se presentan las aportaciones hídricas de cada mes, permite hacer 

un análisis de balance hídrico mensual, evaluando cómo la alteración del régimen de 

caudales diarios se traduce en una alteración de las aportaciones mensuales y, por 

consiguiente, del patrón anual. Para complementar el análisis de los patrones mensuales 

ilustrados en la Figura 10, en la Tabla 6 se proporciona el valor porcentual de pérdida o 

ganancia a lo largo de las estaciones. Esta síntesis facilita evaluar conjuntamente ambos 

periodos futuros bajo estudio. 

 

Tabla 6: Cambio porcentual (%) de las aportaciones hídricas estacionales en el futuro próximo 

(FP) y futuro lejano (FL), considerando invierno (diciembre, enero y febrero), primavera (marzo, 

abril y mayo), verano (junio, julio y agosto) y otoño (septiembre, octubre y noviembre). 

Río Período Invierno  

(%) 

Primavera 

(%) 

Verano  

(%) 

Otoño  

(%) 

 

Tambre 

 

FP -20,10 -19,62 -22,95 -21,77 

FL 

 

5,40 -40,18 -39,51 -28,63 

 

Ulla 

 

FP -26,15 -20,23 -4,74 -21,96 

FL 

 

-0,29 -34,72 -18,82 -26,82 

 

Umia 

 

FP -25,45 -13,39 -7,68 -24,91 

FL 

 

-3,77 -30,21 -11,20 -28,78 

 

Lérez 

 

FP -24,46 -22,98 -13,48 -22,62 

FL 

 

3,46 -33,53 -10,81 -25,65 

 

Verdugo 

 

FP -35,09 -23,00 -19,03 -29,74 

FL -10,70 -45,54 -24,82 -33,60 
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Figura 10: Proyección de las aportaciones hídricas mensuales medias (hm3). Se representa una 

comparativa del volumen disponible a lo largo del año en el periodo histórico, el futuro próximo 

(FP) y el futuro lejano (FL), para analizar la alteración estacional del régimen fluvial. 



33 
 

De manera general, las proyecciones para el FP indican una reducción generalizada de las 

aportaciones hídricas en todos los meses del año (Figura 10), con un impacto 

especialmente adverso en el invierno en términos absolutos, lo que se traduce en una 

pérdida neta sustancial de recursos. Este escenario cambia significativamente en el FL, 

donde se observa un marcado incremento de las aportaciones invernales con respecto al 

FP. En las cuencas del Tambre y del Lérez, los volúmenes de diciembre y enero superan 

a los registros del periodo histórico, lo que resulta en balances estacionales positivos del 

+5 % y +3 %, respectivamente (Tabla 6). Este incremento en los meses de mayor 

pluviosidad es coherente con la intensificación de los eventos de caudal extremo 

analizados previamente en la Tabla 5. 

Por el contrario, en el resto de estaciones del año, tanto los valores del FP como los del 

FL se sitúan de manera sistemática por debajo de los registrados en el periodo histórico. 

En los meses de primavera y otoño, los ríos sufren severas reducciones volumétricas. 

Estos recortes anticiparían el inicio de los periodos de estiaje a partir de la primavera y 

retrasarían la recuperación de los caudales hacia finales de otoño, lo que incrementa 

notablemente la probabilidad de registrar épocas de sequía más prolongadas e intensas. 

Al analizar el comportamiento individual de los ríos objeto de estudio, el Tambre muestra 

en el FP reducciones estacionales relativamente homogéneas, que rondan el -20 %. 

Destaca el verano por ser el periodo más afectado con un descenso del -23 %. No obstante, 

en el FL hay una marcada dualidad: mientras el invierno registra una tasa positiva (+ 5 

%), las demás estaciones muestran reducciones severas, especialmente la primavera (-40 

%) y el verano (-40 %), presentando este último la mayor pérdida de todo el conjunto de 

los ríos. Por lo tanto, los resultados sugieren un escenario crítico para la disponibilidad 

hídrica entre los meses de marzo a septiembre. 

Por su parte, el río Ulla registra en el FP sus mayores descensos porcentuales en los meses 

de invierno (-26 %) y de otoño (-22 %), mientras que las aportaciones estivales se 

mantienen próximas a las condiciones históricas, registrando un pequeño descenso del -

5 %. En el FL, las pérdidas del Ulla se intensifican en primavera (-35 %) y en otoño (-27 

%). También hay pérdidas significativas en verano (-19 %) y una estabilización de su 

comportamiento invernal, en el que apenas se registra descenso. 

Una tendencia muy similar al río Ulla se observa en el caso del Umia en ambos futuros, 

donde los recortes se agravan a finales de siglo en primavera (-30 %), verano (-11 %) y 

otoño (-29 %), mientras que su déficit invernal se atenúa notablemente de un -25 % en el 

FP a solo un -4 % en el FL. 

En el río Lérez, durante el FP se observan pérdidas generalizadas, superiores al -20 % en 

otoño, invierno y primavera, con un descenso más moderado en la época estival (-13 %). 

En cambio, al avanzar hacia el FL, las pérdidas se intensifican notablemente en primavera 

(-34 %) y otoño (-26 %), disminuyen ligeramente en verano con respecto al FP (-11 %) y 

se invierte la tendencia en invierno, con ganancias del +3 %. 
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Finalmente, la situación más crítica en lo referente a la disponibilidad hídrica mensual se 

proyecta para el río Verdugo. Históricamente caracterizado por un régimen de grandes 

contrastes entre los meses de invierno y los de verano en comparación al resto de ríos 

objeto de estudio, proyecta descensos generalizados en todos los meses del año para 

ambos horizontes temporales. En el FP, las predicciones ya señalan una gran disminución 

de las aportaciones en todas las estaciones, con una afectación especialmente elevada en 

el mes de noviembre. Además, en el FL la situación se vuelve aún más severa, sobre todo 

en los meses de marzo, abril y noviembre; esto consolida una reducción primaveral del -

46 % (la más alta de todos los ríos en cualquier estación) y posiciona al Verdugo como el 

río con mayores pérdidas en otoño (-34 %) y el segundo en verano (-25 %). 

En síntesis, el análisis conjunto de las aportaciones mensuales y estacionales indica una 

clara tendencia hacia la escasez de los recursos hídricos en todos los ríos, concentrada 

principalmente en primavera, verano y otoño. Aunque la intensificación de las 

precipitaciones extremas a finales de siglo atenúe las pérdidas o incluso genere ligeros 

superávits en invierno, el balance global apunta hacia una menor disponibilidad total de 

agua. Los cambios proyectados en la Figura 10 y Tabla 6 plantean, por tanto, una pérdida 

generalizada del recurso hídrico que acentúa la vulnerabilidad de estos sistemas. Para 

profundizar en la evolución esperada del caudal a lo largo del año, la Figura 11 ilustra el 

cambio esperado de las aportaciones futuras en términos de acumulación. Para 

complementar la dinámica temporal del déficit acumulado mostrada en la Figura 11, la 

Tabla 7 detalla los balances volumétricos y porcentuales a escala anual. El análisis de 

ambos elementos cuantifica la pérdida neta del recurso hídrico y permite evaluar las 

diferencias en la intensidad del impacto en función del río. 

 

Tabla 7: Cambios esperados en la aportación de los ríos objeto de estudio con respecto a la 

aportación histórica simulada (hm3). Se analizan las variaciones en el futuro próximo (FP) y futuro 

lejano (FL). Se presenta el valor de ganancia/pérdida tanto absoluta (hm3), como porcentual (%), 

a escala anual. 

Río Caudal histórico 

simulado 

(hm3) 

Variación FP 

[hm3 (%)] 

Variación FL 

[hm3 (%)] 

Tambre 1376,14 hm3 -283,57 hm3 (-20,61 %) -219,69 hm3 (-15,96 %) 

Ulla 2205,04 hm3 -485,55 hm3 (-22,02 %) -351,27 hm3 (-15,93 %) 

Umia 537,50 hm3 -114,34 hm3 (-21,27 %) -91,38 hm3 (-17,00 %) 

Lérez 964,46 hm3 -219,25 hm3 (-22,73 %) -137,52 hm3 (-14,26 %) 

Verdugo 551,46 hm3 -170,06 hm3 (-30,84 %) -133,44 hm3 (-24,20 %) 
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Figura 11: Evolución anual del déficit hídrico acumulado (hm³) mensual respecto al periodo 

histórico para los escenarios de futuro próximo (FP) y futuro lejano (FL).  
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Independientemente del río y del escenario, la Figura 11 revela una pérdida futura de 

volumen, que se acentúa progresivamente con el paso de los meses. Esto confirma que 

los incrementos proyectados para los meses de diciembre y enero en la Figura 10 son 

insuficientes para compensar las pérdidas del resto de los meses del año, especialmente 

las registradas durante la primavera, el verano y el otoño. Como consecuencia, el balance 

final proyecta déficits acumulados en la totalidad de los ríos estudiados. 

En términos de volumen total anual, las proyecciones para el FP estiman déficits 

acumulados más severos que los del FL en todos los ríos (Tabla 7). Sin embargo, esta 

menor pérdida anual se debe en gran medida a que en los meses de invierno (meses en 

los que los ríos de esta región llevan un mayor caudal), las pérdidas proyectadas en el FP 

son considerablemente superiores a las del FL. Por lo tanto, aunque la pérdida anual total 

se estima que será cuantitativamente mayor en el FP, la problemática ligada a la escasez 

del agua podría presentar escenarios más adversos en el FL. Esto se debe a que, durante 

los meses de primavera, verano y otoño, los recortes son más severos en el FL. 

Precisamente es en estas estaciones cuando los ríos registran sus caudales más bajos y la 

demanda socioeconómica y ecológica del recurso es más elevada. Esta dinámica describe 

una extremización del ciclo hidrológico en el FL, donde el aumento de las lluvias intensas 

en invierno no se traduce en una mejora real de la disponibilidad hídrica, sino en un 

incremento de la torrencialidad. 

Examinando los resultados individuales de la Tabla 7, el río Tambre es el que registra el 

menor impacto porcentual durante el FP, con una disminución de -284 hm3 (equivalente 

a una reducción del -21 %). El déficit se modera hasta los -220 hm3 (-16 %) en el FL. 

En contraposición, el río Ulla destaca por registrar las mayores pérdidas absolutas de 

volumen, debido a su elevado caudal. Las proyecciones indican un déficit de -486 hm3 en 

el FP (reducción del -22 %), el cual se sitúa en -351 hm3 durante el FL (-16 %). 

Por su parte, el río Umia, es el que presenta el volumen histórico más bajo de todo el 

conjunto (538 hm3), proyectando una reducción de -114 hm3 en el FP y de -91 hm3 en el 

FL, lo que se traduce en pérdidas del -21 % y -17 % respectivamente. 

En el caso del río Lérez, se observa la segunda mayor tasa de pérdida porcentual en el FP, 

con un déficit de -219 hm3, disminuyendo el recurso anual en aproximadamente un -23 

%. No obstante, para el FL las reducciones descienden notablemente hasta los -138 hm3, 

consolidando una pérdida del -14 %, lo que convierte al Lérez en el río con menor impacto 

relativo a largo plazo. 

Por último, el río Verdugo se posiciona como el más afectado en términos relativos en 

ambos horizontes temporales. Este río proyecta una gran reducción de sus aportaciones, 

con un -31 % en el FP (-170 hm3) y un -24 % en el FL (-133 hm3), por lo que además de 

presentar grandes pérdidas a corto plazo, la continuidad de la pérdida también es alta a 

largo plazo. 

Al evaluar de manera conjunta ambos horizontes futuros, se pueden extraer conclusiones 

sobre la vulnerabilidad de cada cuenca en función de sus déficits hídricos anuales: el río 
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Verdugo se consolida como el más afectado porcentualmente, con los mayores descensos 

del estudio, mientras que el río Ulla, por su gran dimensión hidrológica, registra la mayor 

pérdida en volumen absoluto. Las posiciones más favorables para el FP y FL se proyectan 

en el Tambre y en el Lérez. El río Umia, aún partiendo del caudal histórico más bajo, 

mantiene una tasa de pérdida intermedia, caracterizada por presentar la menor diferencia 

porcentual entre las reducciones en ambos futuros. 

Por otra parte, cabe destacar que estos cambios en las aportaciones fluviales pueden tener 

implicaciones relevantes sobre las Rías Baixas, ya que las rías dependen del equilibrio 

entre los aportes continentales de agua dulce y la influencia marina. La reducción 

generalizada del caudal, especialmente durante primavera, verano y otoño, podría 

disminuir la entrada de agua dulce y nutrientes hacia los sistemas estuarinos, modificando 

los gradientes de salinidad y afectando a la productividad y al funcionamiento ecológico 

de las rías. Al mismo tiempo, la posible intensificación de episodios de caudal extremo 

en el futuro lejano podría provocar descensos bruscos de salinidad en las zonas internas 

de las rías, generando condiciones de estrés para organismos sensibles, como los bivalvos, 

y afectando potencialmente a actividades socioeconómicas clave en la zona, como el 

marisqueo y la acuicultura. 
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4.  Conclusiones 

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar cómo el cambio climático puede 

modificar el régimen hidrológico de los principales ríos con desembocadura en las Rías 

Baixas: Tambre, Ulla, Umia, Lérez y Verdugo. Para ello se desarrolló una metodología 

basada en redes neuronales para llevar a cabo el proceso de transformación de lluvia-

escorrentía a partir de dos variables climáticas fundamentales, la precipitación y la 

temperatura. Tras su entrenamiento y validación con datos observados, obtenidos de la 

base Iberia01 (temperatura y precipitación) y de MeteoGalicia (caudales), se integraron 

como input en las redes neuronales datos de precipitación y temperatura procedentes de 

un modelo climático de alta resolución regionalizado mediante WRF. Esto permitió 

estimar la evolución futura de los caudales bajo el escenario SSP5-8.5 en un futuro 

próximo (2030-2059) y en un futuro lejano (2070-2099), tomando como referencia el 

periodo histórico 1985-2014, simulado también con datos del modelo climático. Además, 

es importante matizar que se realizaron 10 particiones aleatorias independientes de los 

datos para el entrenamiento, proporcionando 10 modelos de redes neuronales diferentes 

para cada río, lo que reduce la dependencia respecto a una única configuración de 

entrenamiento y aumenta la fiabilidad de los resultados al tomar el promedio de estos 

modelos como valor a considerar. Una vez obtenidos los caudales históricos y futuros se 

analizaron los cambios esperados, con especial atención a la evolución de los eventos 

extremos. 

La validación de los modelos confirma la idoneidad de la aproximación empleada. Los 

valores de NSE promedio, obtenidos para cada río, se sitúan entre 0,87 y 0,98, el sesgo 

porcentual permanece muy próximo a cero en todas las cuencas y el solapamiento entre 

las distribuciones observadas y simuladas supera el 91 % en todos los casos. Estos 

resultados indican que las redes neuronales reproducen de forma robusta la dinámica 

hidrológica de los ríos analizados y que constituyen una herramienta adecuada para 

estudiar la respuesta de estas cuencas ante distintos escenarios climáticos.  

Las proyecciones obtenidas muestran una disminución generalizada del caudal medio 

anual en todos los ríos y horizontes temporales considerados. En el futuro próximo, las 

reducciones se sitúan aproximadamente entre el -19 % y el -30 %, mientras que en el 

futuro lejano oscilan entre el -17 % y el -26 %. El río Verdugo es el más afectado en 

términos relativos, con pérdidas especialmente elevadas en ambos periodos (-30 % en el 

FP y -26 % en el FL). Por su parte, el Ulla concentra las mayores reducciones absolutas 

de volumen debido a su mayor caudal (-486 hm3 en el futuro próximo y -351 hm3 en el 

futuro lejano, respectivamente). Estos resultados reflejan una pérdida neta de 

disponibilidad hídrica en el conjunto de las cuencas estudiadas, con posibles 

consecuencias para el abastecimiento, los usos productivos del agua y el funcionamiento 

de los ecosistemas fluviales y estuarinos. 

Uno de los resultados más relevantes es el deterioro proyectado de los caudales bajos. El 

valor del percentil 10 disminuye en todas las cuencas, de forma especialmente acusada 

en el futuro lejano, lo que indica una mayor frecuencia e intensidad de episodios de sequía 
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fluvial. El Tambre destaca como el río con la reducción más severa de este indicador, 

alcanzando valores próximos al -47 % de pérdida a finales de siglo, siendo el río Lérez el 

menos afectado, con un valor aproximado del -10 %. Esta tendencia se refuerza con el 

aumento de la duración máxima de las rachas consecutivas de días con caudal inferior al 

percentil 10 (considerando el valor de la serie histórica simulada), que en algunos casos 

podría duplicarse (ríos Ulla y Verdugo) o incluso triplicarse (río Tambre) respecto al 

periodo histórico. Por lo tanto, no solo se proyectan caudales mínimos más bajos, sino 

también episodios de estiaje más persistentes, con un mayor riesgo para la calidad del 

agua, la biodiversidad acuática y la disponibilidad del recurso durante los meses críticos. 

En cuanto a los caudales elevados, los resultados muestran una respuesta más compleja. 

En el futuro próximo se proyecta una reducción generalizada de los eventos extremos 

asociados a periodos de retorno de 10 y 100 años. Sin embargo, en el futuro lejano esta 

tendencia se invierte y aparece una intensificación en los caudales extremos, 

especialmente en el Tambre (aproximadamente un +8% en los valores asociados a estos 

períodos de retorno). Esta evolución sugiere una intensificación progresiva de la 

irregularidad hidrológica: menos disponibilidad media y más persistencia de caudales 

bajos, pero con la posibilidad de episodios puntuales de caudal muy elevado a finales de 

siglo, lo que puede conllevar episodios asociados de inundación más frecuentes y severos. 

Además, este patrón es especialmente relevante en el contexto de las Rías Baixas, donde 

los aportes fluviales extremos alteran la salinidad, afectando gravemente a los 

ecosistemas estuarinos. En particular, la bajada drástica de salinidad que provocan los 

caudales extremos de estos ríos está asociada a una elevada mortalidad de bivalvos, 

generando impactos negativos sobre actividades socioeconómicas de gran importancia, 

como el marisqueo. 

El análisis mensual y estacional llevado a cabo confirma que los impactos no se 

distribuyen de forma homogénea a lo largo del año. Las reducciones más preocupantes se 

concentran en primavera, verano y otoño, estaciones en las que los caudales ya tienden a 

ser más bajos y la presión sobre los recursos hídricos puede ser mayor. En el futuro lejano, 

la primavera aparece como la estación más afectada, con pérdidas superiores al -30 % en 

todos los ríos. En invierno, en cambio, algunos ríos muestran una recuperación parcial o 

incluso aumentos de aportación en el horizonte de finales de siglo, probablemente 

vinculados a una mayor concentración de episodios intensos de precipitación. No 

obstante, estos incrementos invernales no compensan las pérdidas acumuladas durante el 

resto del año y, por tanto, no implican una mejora real de la disponibilidad hídrica anual 

desde el punto de vista de la gestión. 

Las diferencias observadas entre cuencas ponen de manifiesto la necesidad de realizar 

estudios a escala local. Aunque todos los ríos presentan una tendencia común hacia la 

reducción de caudales medios y el aumento de la irregularidad, la magnitud de los 

cambios varía de forma notable. El Verdugo aparece como la cuenca más vulnerable en 

términos de pérdida relativa de recurso; el Ulla, por su mayor tamaño y caudal, concentra 

las mayores pérdidas absolutas; y el Tambre muestra las alteraciones más acusadas en los 

extremos, tanto en caudales bajos como en caudales elevados en el futuro lejano. Estas 
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diferencias evidencian que la proximidad geográfica no implica una respuesta hidrológica 

equivalente frente al cambio climático. 

En conjunto, los resultados apuntan hacia un futuro caracterizado por ríos con menor 

caudal medio, estiajes más prolongados, mayor déficit hídrico estacional y una posible 

intensificación de eventos extremos de caudal elevado a finales de siglo. Este escenario 

plantea importantes desafíos para la planificación hidrológica, la conservación de 

ecosistemas fluviales y estuarinos, la prevención de riesgos y la gestión de sectores 

dependientes del agua. Por ello, resulta necesario avanzar hacia estrategias de adaptación 

específicas para cada cuenca, que integren la gestión de sequías, la reducción del riesgo 

de inundación, la protección de la calidad ecológica de los ríos y la coordinación con los 

usos socioeconómicos de las Rías Baixas. 

Finalmente, este trabajo demuestra el potencial de las redes neuronales como herramienta 

de apoyo para el análisis de impactos hidrológicos del cambio climático. La metodología 

aplicada es reproducible y transferible a otras cuencas, siempre que existan datos 

climáticos e hidrométricos suficientes para su entrenamiento y validación. No obstante, 

los resultados deben interpretarse como proyecciones plausibles sujetas a incertidumbre, 

no como predicciones exactas. Esta incertidumbre está asociada tanto a los modelos 

climáticos como al propio proceso de modelización hidrológica, por lo que futuras 

investigaciones podrían incorporar otros escenarios de emisiones, más modelos 

climáticos y variables adicionales de la cuenca para ampliar la robustez del análisis.  
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