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RESUMEN

El efecto del cambio climatico en los recursos de agua subterranea es complejo y modifica cada uno
de los componentes del ciclo hidrolégico. Por esta razén, la variabilidad del balance hidrico debida al
cambio climatico debe incluirse en la planificacién futura de los recursos hidricos. Sin embargo, esta
tarea no es simple dado que se debe considerar 1) las fuentes de incertidumbre de las proyecciones
climaticas, 2) determinados problemas de escala para adaptar los resultados de estas proyecciones
a las necesidades precisas de los estudios hidrogeoldgicos, y 3) los requerimientos metodolégicos
para representar las variaciones de los componentes del ciclo hidrolégico en los modelos de flujo
subterraneo. En esta ponencia se abordan estos tres aspectos concretos con el objetivo de ilustrar la
complejidad de las simulaciones de disponibilidad futura de recursos hidrogeolégicos.
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ABSTRACT

Climate change effects on water resources are complex as they modify each of the hydrological cycle
components. Given its occurrence, the variability of the water balance due to climate change must be
included in all future efforts of water resources planning. However, this task must consider: 1) the
sources of uncertainty of climate projections, 2) specific scale problems to adapt climate projections
to the needs of the hydrogeological studies, and 3) some methodological requirements for
groundwater flow models to deal with climate change effects. This contribution explores all this three
aspects with the aim to point out the complexity of future groundwater availability assessment.
Keywords: groundwater, climate change, flow models.

dinamicas ecologicas y geomorfolégicas que

Introduccion sustenta (Sear et al., 1999; Hancock, 2002;

Actualmente, no hay duda que el cambio
climatico opera diversas modificaciones en el
ciclo hidrolégico las cuales, a distintas escalas,
se manifiestan en todo el planeta: desde la
transformacién de la dindmico atmosférica, que
determina la variabilidad meteoroldgica, hasta la
alteracién del caudal de los rios y de la recarga
de los acuiferos. Todas estas modificaciones
afectan la disponibilidad de agua y hacen del
ciclo hidroloégico uno de los mas vulnerables al
cambio climatico, lo cual requerira un intenso
esfuerzo de adaptacién por parte de la sociedad
(IPCC, 2001, 2007; EEA, 2008, 2012; Dragoni y
Sukhija, 2008; Cooley, 2009). En este contexto,
si la demanda hidrica para usos humanos
marcada por el aumento demogréafico y las
necesidades establecidas por el desarrollo
socio-econémico aumenta, se pone en
evidencia la dificultad de satisfacer las dos
funciones principales del recurso agua: el
abastecimiento humano y la preservacién de las

Sophocleos, 2002).

Cuando en 2006, Al Gore utilizé el adjetivo
‘incbmodo” para definir las alteraciones
asociadas al calentamiento del planeta, lo hizo
en el sentido de que nos obligaba a cambiar
aquellos paradigmas en los que durante el siglo
XX se habia basado el conocimiento y la gestion
de los recursos (Gore, 2006).

La hidrogeologia y la gestion del agua no
quedan exentas de este cambio de enfoque:
obliga a hidrélogos e hidrogeélogos a modificar
su percepcioén de los procesos que estudian, por
la sencilla raz6n que el marco de referencia —el
ciclo hidrolégico— variara en magnitud vy
frecuencia durante las proximas décadas,
debiendo incluirse esta variabilidad en los
célculos y previsiones en que se basara la
gestion del agua en el futuro inmediato.

Las perspectivas de cambio hidrolégico en
los préximos 100 afios son diversas a lo largo
del planeta. Sin embargo, las estrategias para

406 TEMAS ACTUALES DE LA HIDROLOGIA SUBTERRANEA 2013



incluirlas en los analisis de disponibilidad de
agua son similares. Comprenden la definicion
de las tendencias de precipitaciéon y temperatura
a escala local a partir de los modelos
climatolégicos de circulacion global, la
consideracion de la variabilidad de ambos
parametros vy, finalmente, la modelizacién de
estos efectos en el ciclo hidrolégico, ya sea
mediante la simulacién de caudales o de niveles
piezométricos en acuiferos, teniendo siempre
presenta la relacion entre todos los componen-
tes del ciclo del agua.

En esta comunicacion se describen breve-
mente las implicaciones entre cambio climatico
y aguas subterraneas, exponiendo algunos
aspectos relacionados con la modelizacion de
los efectos esperables. En concreto, se comenta
la variabilidad de los parametros climaticos en el
futuro y la incertidumbre que conlleva, el
concepto de escala (tanto espacial como
temporal) y algunos requerimientos metodolégi-
cos para incluir el cambio climatico en los
modelos de simulacién hidrogeoldgica.

Cambio climatico y ciclo hidrologico

Consideremos dos ejemplos. Para el
Mediterraneo  occidental, las previsiones
climaticas a escala mundial coinciden en un
incremento general de la temperatura entre 3 y
4°C, y una disminucién de la precipitacion
alrededor de un 20%, especialmente en los

meses estivales (IPCC, 2007). Utilizando
diversas técnicas de regionalizacion (INM,
2007), éstas predicciones generales,

desarrolladas en el contexto de los proyectos
PRUDENCE (Christensen, 2005) y ENSEMBLE
(Hewitt, 2005), se han adaptado a la
idiosincrasia local pudiendo estimarse tenden-
cias mas detalladas a nivel local y estacional
segun los escenarios climaticos (Calbd, 2012).
Ello permite obtener el detalle necesario para
afrontar el célculo del balance hidrico local.

En el contexto argentino, el volumen “E/
cambio climatico en Argentina” (Castillo Marin et
al., 2009, pp. 32-33) aporta la siguiente diagno-
sis: “Con respecto a los impactos del cambio
climatico a futuro, se espera un retroceso de los
caudales de los rios de la Cuenca del Plata
debido a un considerable calentamiento y, por lo
tanto, un incremento de la evaporacién con una
consiguiente reduccion del escurrimiento super-
ficial. Esto traera aparejado pérdidas en la
generacion hidroeléctrica regional, aumento de
la concentracion de contaminantes y dificultades
en la navegacion fluvial. Por la misma razén, se
espera un aumento del estrés hidrico en todo el
norte y parte del oeste del pais lo que afectaria

la produccién agropecuaria y en algunas zonas
comprometeria el suministro de agua potable.

Los escenarios climaticos indican que conti-
nuara la persistencia de disminucién de la
precipitaciéon nival en la Cordillera de los Andes
por lo que se vera afectada en gran medida la
generacion hidroeléctrica en las provincias de
Mendoza, Rio Negro y Neuquén. Asimismo, el
actual modelo productivo de las provincias de
Mendoza y San Juan basado en el riego en los
oasis de los rios andinos, se vera severamente
afectado.

Se estima, ademas, que continuara la alta
frecuencia de precipitaciones intensas e
inundaciones en las zonas actualmente
afectadas, con los consiguientes impactos nega-
tivos. En la Patagonia y Cuyo continuara el
retroceso de los glaciares y en algunos puntos
del litoral maritimo y de la costa del Rio de la
Plata, las inundaciones por mareas de tormenta
afectaran mayores superficies debido al
aumento del nivel del mar.

En relacién a los eventos extremos, el
incremento de su frecuencia en el futuro ha sido
documentado como uno los impactos principa-
les del cambio climatico a escala global. No
obstante, en la escala local, las simulaciones de
los modelos climaticos adn manejan un alto
nivel de incertidumbre en la proyeccién de estos
eventos”.

El estudio dedicado al cambio climatico en
la cuenca del Rio de la Plata (Barros et al,
2006) reconoce un aumento de las precipita-
ciones (+10%) desde la década de 1970 hasta
la actualidad, especialmente en su zona
nordeste. Ello ha conllevado un aumento
porcentual de los caudales comparado con los
valores medios en la cuenca, dado que la
evaporacién no muestra una tendencia positiva.
Asimismo, se contempla la posibilidad que este
aumento de caudal esté asimismo relacionado
con la deforestacion y los cambios agricolas.
También se ha registrado una mayor asiduidad
de los episodios fuertes de lluvia, resultando en
inundaciones mas frecuentes.

Obviamente, en cada regién del globo, la
variacién del contexto climatico repercute en el
balance hidrico de forma distinta y compleja. A
grandes rasgos, la cantidad de recurso a nivel
de cuenca se modificara tanto por la variacion
de la precipitacion como de la evapo-
transpiracion, dependiente tanto de la tempera-
tura como de la cubierta forestal. La escorrentia
superficial y la infiltracién variaran en funcion de
los parametros anteriores, asi como también
segun la distribucién de intensidades de la
precipitaciéon y de la nivaciéon en las cordilleras,
aportando una variabilidad estacional distinta a
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la actual. Consecuentemente, el flujo
subterraneo variara al modificarse la recarga vy,
con él, la cantidad de agua almacenada en los
acuiferos y su descarga natural a rios y
humedales, o bien a zonas de extraccién
(Figura 1). En las zonas costeras, las
variaciones del nivel del mar supondran un
factor anadido en la cuantificacion del balance
hidrico y de la calidad del agua.
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Figura 1. Complejidad de las relaciones entre
los distintos componentes del ciclo hidrolégico
relacionados con el célculo de la recarga de
agua subterranea, segun Dol y Fiedler (2008;
Hydrol. Earth Syst. Sci., 12).

Existen todavia otros factores que deben
considerarse en la evolucion futura del ciclo
hidrolégico: las variaciones que el cambio
climatico comportara en la cubierta vegetal de
las cuencas influira tanto en la pérdida por
evapotranspiracion como en la generacion de
escorrentia o de recarga subterranea (Gracia et
al., 1999). En concreto, el cambio de usos del
suelo en las cabeceras de las cuencas, por
variacion de la proporcion entre zona forestal y
zona agraria/pastoreo, es un factor antrépico
relevante en la disponibilidad final de agua en
rios, suelo y acuiferos (Gallart y Llorens, 2001).
En concreto, se reconoce que el impacto global
de la intervencion humana en el ciclo continental
del agua, mediante el cambio de usos del suelo
y la explotacién de los recursos hidrologicos,
sera tanto o mas intenso en la disponibilidad de
agua que las presiones propiamente atribuibles
al cambio climatico (Vérésmarty et al., 2004).
Adicionalmente, cabe resaltar los efectos
indirectos sobre los recursos subterraneos
asociados al cambio climatico. En particular, la
demanda asociada a la agricultura incrementara

el uso de agua subterranea debido a la escasez
prevista de agua superficial en amplias zonas
del planeta; lo cual a su vez puede acarrear
danos ecologicos al afectar a la relacion rio-
acuifero o de otra indole (subsidencia, intrusién
marina, ...; Taylor et al., 2013).

Modelizacion de los procesos hidrogeologi-
cos en el contexto de cambio climatico

La simulacién de los procesos hidrogeol6-
gicos; es decir, la evaluacion del balance hidrico
en un sistema acuifero mediante el computo de
los flujos y la variacién del recurso almacenado;
se halla “incomodamente” afectada por la
realidad del cambio climatico. Esta conlleva
distintos de tipo de incertidumbre que limitan la
capacidad predictiva de los modelos hidro-
geoldgicos, a la vez que obliga a considerar con
mayor atencion las escalas espaciales y
temporales del modelo y, finalmente, a evaluar
con mayor criterio los resultados obtenidos
destinados a la optimizacién de los recursos en
el proceso de adaptacién a condiciones ambien-
tales cambiantes.

Fuentes de incertidumbre

Mas alla de los errores en los detalles
conceptuales de los propios modelos (que
raramente se consideran; Refsgaard et al,
2006); existen distintos tipos de incertidumbre,
especialmente en los parametros que definen
las condiciones de contorno y las fuentes o
sumideros del modelo. Las mas relevantes se
hallan asociadas a las mismas previsiones
futuras de precipitacion y temperatura, en las
que se basa la simulacion. Los posibles
escenarios de futuro basados en la emisiéon de
gases de efecto invernadero y el desarrollo
econdémico ya poseen por si mismas un cierto
grado de imprecisién y, por ello, dan lugar a
distintas predicciones de ambas variables para
una misma localidad (Portmann et al., 2013).
Esta incertidumbre dificulta los analisis
necesarios para obtener una posible serie
climatica fiable, ademas de los problemas de
escala que se comentan a mas adelante.
Aceptemos pues que, actualmente, la hipotesis
de estacionaridad de las series climaticas es
errénea y que los valores medios, incluso con
su nivel de confianza asociado, ya no son
apropiados para sustentar  simulaciones
hidrolégicas (Milly et al., 2008). Asimismo, las
predicciones climaticas advierten del aumento
de valores extremos poco habituales en las
series histdricas, siendo la propia modelizacién
de estos valores el objetivo del modelo en
multiples ocasiones (Kidmose et al., 2012). Ello
dificulta una apropiada calibracién; lo cual, a su
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vez, limita la confianza en el modelo matematico
utilizado.

Adicionalmente, los modelos hidrogeolégi-
cos empleado para predecir la evolucién de los
recursos subterraneos en un plazo de décadas
se enfrentan a la variabilidad de los escenarios
socio-econémicos. De la misma manera que
aceptamos que el clima del futuro sera distinto
al actual, seria inadecuado pensar que los
modelos de explotacion territorial y de demanda
de recursos hidricos permaneceran invariantes.
La transformacién en los usos del suelo, ya sea
por incremento de la agricultura o cambio de
cultivo, dependiente de las circunstancias del
mercado, como de las masas forestales por
abandono de las mismas, implican cambios en
el balance hidrico ya sea por explotacién de los
recursos O por variacion de los procesos
naturales, en particular, la evapotranspiracion.
Anadamos a ello la variaciéon de la demanda por
conversion de los sectores econdmicos o,
simplemente, por los cambios demograficos a
corto y medio plazo. La prediccién de esta
transformacion socio-econdémica es dificil, incor-
porando ofra fuente de incertidumbre a las
simulaciones hidrogeolégicas. Asimismo, cabe
esperar que para las predicciones a medio plazo
se apliquen politicas de adaptacion, en muchos
casos actualmente sin definir, cuya eficacia
hace aun mas incierta la prediccion de cambios
en los recursos hidricos de una cuenca (Holman
et al,, 2012).

Escalas espaciales y temporales

La eleccién de la escala espacial del modelo
depende, como es conocido, del objetivo del
problema planteado. Evidentemente, el nivel de
detalle sera distinto para una cuenca de miles
de kilbmetros cuadrados que para una cuenca
mucho menor. En el caso de la modelizacion de
amplias extensiones, las predicciones climaticas
derivadas de los modelos de circulacién global
serviran de referencia y, naturalmente, el nivel
de precision esperable sera mas relajado.

En cuencas menores, en las cuales la
modelizacion tenga por objetivo la evaluacion de
los recursos y los limites de explotacion
apropiados, la inclusion de la perspectiva
climatica en el modelo requerira un proceso de
escalado o regionalizacién (en inglés, down-
scaling; Prudhomme et al., 2002). Esto se debe
a que los modelos de prediccion climatica tienen
habitualmente resoluciones de 10x10 km, muy
superiores a las celdas habitualmente usadas
en la modelizacién hidrogeolégica (por ejemplo,
Scibek et al., 2007). Determinados modelos de
alta resolucién espacial se hallan anidados en
modelos a mayor escala y, por tanto, menor

precision, que permiten simular las condiciones
de contorno que condicionan la zona interior de
mayor interés (Keating et al.,, 2003). Sin
embargo, los datos climaticos obtenidos
mediante técnicas de regionalizaciéon deberian
usarse con cautela, y aplicando las correcciones
posteriores  necesarias, en un modelo
hidrogeolégico dadas la esperable divergencia
entre datos diarios reales y simulados y la
discrepancia entre los modelos locales para una
misma celda espacial.

Similarmente, la escala temporal es otra
cuestion a resolver con anterioridad a la modeli-
zacion. La resolucion de los modelos climaticos
puede llegar hasta escala diaria, lo cual puede
llegar a ser un detalle restrictivo para la
discretizacion temporal en modelos numéricos
de flujo. Sin embargo, el uso de valores medios
mensuales, como posible simplificacion, es
inadecuado para reproducir ciertos comporta-
mientos hidrolgicos (Mas-Pla et al., 2012).

Algunos requerimientos metodoldgicos

En el marco de la necesidad de predecir el
comportamiento hidrogeolégico en escenarios
futuros, el uso de modelos es sin duda la
herramienta mas apropiada. Los modelos
numeéricos de flujo han sido utilizados con éxito
durante mas de 30 afos para reproducir la
dinamica de los sistemas hidrogeologicos y
evaluar los limites de explotacion de sus
recursos hidricos. En general, interiorizando los
inconvenientes derivados de la incertidumbre y
de la escala de trabajo, los actuales modelos
son adecuados para simular variaciones de los
parametros tales como cambios en la recarga,
evapotranspiracion o regimenes de bombeo.
Quizds la parte que comporta mayores
dificultades es la interaccion entre los cursos
fluviales y los acuiferos. La dependencia de
muchos algoritmos del nivel de agua en el
cauce (stream/river stage) para calcular la
magnitud y sentido del flujo entre rio y acuifero
implica un buen conocimiento previo del
régimen de caudales y de la morfologia del
cauce, ambas relacionadas con la distribucion
de la precipitacion y de la generacion de
escorrentia en la cuenca, con el agravante que
los valores extremos seran mas frecuentes a
causa del cambio climatico.

Ademas, las relaciones entre variacion de la
precipitacion y la escorrentia no son lineales. La
evolucién de los hidrogramas depende de la
interrelacion entre variables (por ejemplo, el
grado de saturacion de humedad en el suelo,
entre otras) que no pueden resolverse
satisfactoriamente mediante aproximaciones
simplistas. Por ello, los modelos que acoplan
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conjuntamente los procesos relacionados con el
agua subterranea y la dinamica hidrolégica
superficial seran los idoneos para simular el
efecto del cambio climatico en los recursos de
agua subterranea (Barron et al., 2011).

A escala regional, la recarga de aquellas
zonas de los sistemas hidrogeol6gicos de mayor
interés depende de los procesos en sus areas
circundantes, habitualmente montafosas, cuyos
rasgos estructurales determinan flujos preferen-
ciales de recarga a las zonas de bombeo (Folch
y Mas-Pla, 2010). En estos entornos, los
modelos deben considerar como la evolucién de
la recarga en zonas de montana (dependiente
de variables climaticas, usos del suelo vy
presiones antropicas, conjuntamente) influencia
la descarga hacia las zonas de interés. Ello
conlleva una ampliacion de los limites del
modelo y la simulacién de flujo en zonas
habitualmente con escasos datos hidro-
geoldgicos (por ejemplo, niveles piezométricos,
conductividad hidraulica; entre otras variables)
que dificultan la calibraciéon de los resultados
numeéricos y, con ella, merman la credibilidad
del modelo. La extension de los contornos del
modelo a las zonas mas alejadas, y elevadas,
de recarga implica otorgar una mayor atencién a
la caracterizacion geologica del sistema y
extremar la simulacién de los flujos verticales
tanto de recarga como de descarga hacia las
zonas de explotacién donde se centra el interés
del modelo.

Finalmente, la variacion del nivel del mar en
las zonas litorales afectara la disponibilidad de
los recursos de agua dulce, especialmente en
las costas donde se dé una disminucion del flujo
subterraneo, determinada por el crecimiento de
la cufa salina y su interfase (Kruse y Mas-Pla,
2009; Oude Essink, et al., 2010). El uso de
modelos para flujos en densidad variable sera
imprescindible para simular el efecto del
ascenso de la cota del mar en la dinamica
hidrogeologica.

Conclusiones

Los efectos del cambio climatico, acrecen-
tados por la actividad antropica, en el balance
hidrico son complejos y afectan a todos los
componentes del ciclo hidroldgico, incluida la
recarga de los recursos subterraneos. Las
proyecciones climaticas implican, en todos los
casos, extremar los criterios y acciones de la
gestion hidrologica, tanto para garantizar el
abastecimiento y proteger las actividades
humanas de los eventos extremos (sequias,
inundaciones) como para preservar las
funciones ecohidrolégicas del agua.

La evaluacion de estos efectos debe
basarse en el monitoreo y control hidrolégico de
todos los componentes del ciclo en las zonas
mas vulnerables, asi como en las areas
limitrofes donde se efectla la recarga y, por
tanto, regulan el flujo subterraneo hacia las
zonas de explotacion. La modelizacion de los
sistemas hidrogeolégicos requiere algunas
reflexiones previas referentes a la incertidumbre
asociada a las proyecciones climaticas, a las
distintas escalas involucradas en prediccion
hidrolégica (caudales y flujo subterraneo) y al
acierto en el modelo conceptual empleado.

Todo ello refuerza la interdisciplinariedad de
este tipo de estudios, requiriendo la colabora-
ciébn de distintas especialidades cientificas
(climatélogos, ecodlogos, edafélogos, economis-
tas, sociélogos, ...) en la investigacion hidrogeo-
l6gica.
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