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RESUMEN

En los Ultimos afios, se han acumulado ciertas evidencias de cambio climatico y de sus impactos so-
bre diversos sectores socioecondmicos y sistemas naturales en todo €l planeta, que afectan a la disponibi-
lidad de los recursos hidricosy, por tanto, modifican la tasa de escorrentia superficial y la recarga de los
acuiferos. Los nuevos escenarios que se prevén como consecuencia del cambio climético en algunos pai-
ses como Espafia (incremento de las temperaturas, disminucién y mayor concentracion de las precipita-
ciones, y aumento del nivel del mar), van a llevar consigo una serie de alteraciones tanto en los procesos
incluidos en la fase subterranea del ciclo hidrol6gico, como en los ecosistemas asociados a las aguas
subterraneas. Por ello, se analiza como podria afectar el cambio climéatico a las aguas subterraneas en
las sucesivas etapas que integran dicha fase subterranea, asi como en los ecosistemas naturales asocia-
dos.

ABSTRACT

In the last years, some evidences of climate change and their impacts on different socio-economic sec-
tors and natural systems in the worldwide has been observed. These climate change evidences affect to
water resources availability and, therefore, they modify surface runoff regime and aquifer recharge. The
foreseen new scenarios in some countries, like Spain, as a consequence of climate change (increase of
temperatures, decrease and shifting rainfall patterns and rising sea levels) are going to produce several
alterations, either in the processes included in the groundwater phase of the hydrological cycle, or in the
associated groundwater-dependent ecosystems. For this reason, this chapter analyzes how climate chan-
ge could affect to groundwater in the successive stage of the groundwater phase, and to associated natu-

ral ecosystems.
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INTRODUCCION

El agua subterranea, por su naturaleza y abun-
dancia, constituye un recurso estratégico frente a la
previsible disminucion de los recursos hidricos su-
perficiales, en funcion de la profundidad a la que se
encuentre el acuifero, el tipo de materia por el que
circula, y su ubicacion geogréfica. Existen una serie
de factores que hacen muy asequible su utilizacion,
como por ejemplo su amplia distribucion geogréfi-
ca, que habitualmente las sitla proximas a centro
de consumo; su féacil adaptacion ala demanda hidri-
ca, ya que pueden satisfacer, de un modo rapido y
eficaz, excesos puntuales en su demanda; su unifor-
midad en la calidad quimica; y su proteccién ante la
agresion de diferentes agentes. Sin embargo, esta
proteccion tiene sus limitaciones, y |as caracteristi-
cas de las aguas subterraneas pueden verse atera-
das por efectos que sean persistentes en el tiempo,
como serian los originados por €l cambio climético.

Los nuevos escenarios de cambio climético in-
troducen algunas incertidumbres de cara al futuro,
debido fundamentalmente a aumento de las tempe-
raturas, y a la variacion y mayor concentracion de

las precipitaciones, que van a influir tanto en el vo-
lumen de los recursos hidricos subterrdneos como
en su calidad. Asi, cabria preguntarse como van a
influir estos factores en la generacion de escorrentia
superficial y en lainfiltracion del agua en los acui-
feros. Por otra parte y en términos generales, parece
que el aumento de la evapotranspiracion afectara
especialmente a aquellos acuiferos que tengan €l ni-
vel fredtico préximo a la superficie del terreno.
También la demanda hidrica se prevé que sea ma-
yor, debido al calor y ala menor disponibilidad de
agua superficial, circunstancias que seilustran en la
Figura 1.

Como consecuencia logica, € efecto méas inme-
diato consistira en un descenso generalizado del
agua subterrénea en e acuifero que conllevaria, se-
gun algunos autores (L 6pez-Geta, 2008), una menor
disponibilidad de recursos hidricos subterraneos,
una modificacion de su composicion fisico-quimica,
distinta forma de manifestarse en el exterior y una
alteracion de la interrelacion con los ecosistemas
acudéticos. Por otra parte, podria aumentar la deserti-
ficacion de los suelos, debido a la mayor frecuencia
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Fig. 1. Influencia de las variaciones de temperatura y precipitacion en las aguas subterraneas con motivo del

cambio climatico (Perniay Fornés, 2008).

de incendios forestales y a la pérdida de fertilidad
por salinizacion y erosion. La desertificacion ame-
naza ya a mas del 30% del territorio nacional, espe-
cialmente en el sureste peninsular y en Canarias.

El contenido de este capitulo procede en su ma-
yor parte de Perniay Fornés (2008).

IMPORTANCIA DE LASAGUAS SUBTERRA-
NEAS

El consumo de agua en el mundo casi se ha du-
plicado en los Ultimos 50 afios. Se estima que de los
4.000 km3/afio de agua que utiliza la humanidad,
entre 600 y 700 km3/afio corresponden a las aguas
subterréneas, es decir, entre el 15y el 18% del agua
total (Figura 2). Segln la UNESCO (2009), los 10
paises que utilizan mas agua del mundo son India,
China, Estados Unidos, Pakistan, Japdn, Tailandia,
Indonesia, Bangladesh, México y Rusia. Segun €l
mismo organismo, la mitad de las megal opolis del
planeta (Mexico DF, Teheran, Shanghai, Lima, Ka-
rachi, Dhaka, Manila, El Cairo, Lusaka, Londres,
Beijing, etc.), y miles de otras ciudades de tamafio
medio en todos los continentes, dependen de las
aguas subterraneas o consumen un gran volumen de
las mismas. Por lo general, las pequefias ciudades y
|las comunidades rurales, utilizan con frecuencia es-
te recurso subterraneo para su abastecimiento do-
meéstico.

Por citar solo algunos gjemplos, en Argentina el
50% del agua de uso domeéstico es de origen subte-
rréneo, y algo similar sucede con los usos agricolas
e industriales; en Chile, mas del 40% del volumen
total de agua para uso doméstico en zonas urbanas
proviene del agua subterrédnea, mientras que en zo-
nas rurales asciende a 76%; en México, €l agua
subterranea sostiene €l riego de 2 millones de ha.
(un tercio de la superficie total en regadio), sumi-
nistra cerca del 70% del volumen de agua que re-
quieren las ciudades para uso urbano (60 millones
de habitantes), abastece a la mayoria de las indus-
trias, y casi latotalidad de la demanda de agua de la
poblacion rural.
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FASE SUBTERRANEA DEL CICLO HIDRO-
LOGICO

Estos nuevos escenarios definidos por e Grupo
de Expertos del 1PCC 2007 (IPCC, 2008), traen
consigo cambios importantes en la precipitacion y
en la temperatura; cambios que sentaran las bases
de partida para que se puedan evaluar los efectos
sobre las aguas subterraneas. Habra que tener en
cuenta como va a afectar el cambio climéatico en los
diferentes procesos que constituyen la fase subterr&
nea del ciclo hidrolégico, y en los ecosistemas aso-
ciados a las aguas subterraneas. Para comprender
mejor los efectos del cambio climético en los distin-

Agua total

Océanos 97,5%

| Atmosfera 9,5%
Plantas y animales 0,8%

Volumen total de agua: 35,2 millones de kilometros ciibicos (km?).

Fig. 2. Distribucion global del agua en e mundo.
(Shiklomanov y Rodda, 2003).
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Fig. 3. Fase subterranea del ciclo hidrolégico (Per-
niay Fornés, 2008).

tos procesos que integran dicha fase, se van a agru-
par en las siguientes tres etapas. entradas, almace-
namiento y salidas (Figura 3):

Entradas

La entrada de agua en los acuiferos (recarga),
vaa depender fundamentalmente de la precipitacion
y la evapotranspiracion. La infiltracion de agua que
se produzca, dependera también del tipo de suelo y
de las caracteristicas de la zona no saturada. En esta
Ultima, intervienen multiples factores condicionan-
tes que van a regular el transito del agua hacia la
zona saturada. Parece que, como consecuencia del
incremento de las temperaturas, de las variaciones
en el régimen de lluvias, y del aumento de la de-
manda hidrica con motivo del cambio climatico, los
niveles freaticos van a experimentar un descenso
generalizado en muchos acuiferos, por lo que la zo-
na no saturada aumentara su espesor e ira adqui-
riendo cada vez més importancia como reactor qui-
mico que potencialafijacion de sustancias y depura
el agua en transito. Los posibles efectos que podri-
an desencadenarse como consecuencia del cambio
climatico serian los siguientes:

Precipitacion

Los modelos regionaes indican que a lo largo
del presente siglo, las precipitaciones en los paises
del arco mediterrdneo seran en menor nimero pero
méas concentradas. Esta tendencia general, sujeta a
un elevado grado de incertidumbre, no excluye que
haya areas (variabilidad espacial) y estaciones (va-
riabilidad temporal) en las que se estime su incre-
mento, tanto en los modelos globales como en los
regionales. En Espafia se prevé, por tanto, una ma-
yor intensificacion de los riesgos asociados a fené-
menos climéticos extremos como las inundaciones
y, muy especialmente, las sequias. Ademés de afec-
tar a la cantidad de agua que alcanza la superficie
del terreno en forma de lluvia o nieve, € aumento
de gases de efecto invernadero en la atmésfera in-
fluira también en la concentracion de CO; que se
encuentra disuelto en el agua de lluvia.

174

Evapotranspiracion

El aumento de la temperatura va a tener impor-
tantes consecuencias en las aguas subterraneas pro-
ximas ala superficie del terreno, produciéndose una
disminucion del recurso hidrico en el acuifero que,
ademés, podria originar colapsos o subsidencias en
el terreno, y problemas geotécnicos en edificios de
poblaciones urbanas. Las caracteristicas del sueloy
¢l tipo de cobertera vegetal, desempefiarian un pa-
pel esencia en este proceso natural. Por otra parte,
el funcionamiento hidrico de los ecosistemas aso-
ciados a las aguas subterréaneas (humedales, rios,
manantiales, etc.), podria verse modificado también
por la disminucion del nivel del agua subterranea.
Las aguas subterrdneas que no estén proximas a la
superficie terrestre no se veran afectadas por el au-
mento de la evapotranspiracion.

Infiltracion

Va a depender directamente de la precipitacion
y de la evapotranspiracion y, por tanto, se prevé una
disminucion del volumen de agua que podria infil-
trarse en €l acuifero. La posible variacion del régi-
men de lluvias a favor de una mayor concentracion
de éstas, modificara el proceso de infiltracion del
aguaen €l terreno y el proceso de generacion de es-
correntia superficial. Las variaciones en €l conteni-
do de carbono orgénico del suelo (por cada aumen-
to de temperatura media de un grado, la pérdida de
carbono orgéanico en el suelo se estima entre el 6y
7%), pueden afectar a la composicion quimica del
agua que circula a través de la zona no saturada
hasta alcanzar €l nivel de las aguas subterraneas.

Almacenamiento

La recarga de agua en €l acuifero y las extrac-
ciones de agua subterrénea que se produzcan, van a
condicionar el almacenamiento de agua en los acui-
feros. Una de las caracteristicas mas importantes de
estos es su gran capacidad de almacenamiento de
agua subterranea y, por tanto, el papel estratégico
que pueden desempefiar en la gestion hidrica, espe-
cialmente en los periodos de escasez. Existen una
serie de factores que potencian su utilizacion entre
los que destacan: su ubicacién geogréfica, que las
sitlia proximas al centro de consumo; su facil adap-
tacion ala demanda hidrica, ya que pueden satisfa-
cer de modo rapido y eficaz excesos puntuales en
su demanda; su uniformidad en la calidad; y su pro-
teccién ante la agresion de diferentes agentes. Este
almacenamiento esta en funcion del tipo de acuifero
de que se trate segun su litologia:

Acuiferos detriticos

Se trata de formaciones geoldgicas constituidas
por la acumulacion de particulas transportadas por
la gravedad, viento, agua o hielo; suelen ser arenas
y gravas (Figura 4). Por lo general, son de edades
geol 6gicamente recientes. Debido a sus buenas con-
diciones hidrogeol égicas, suministran notables can-
tidades de agua. El agua subterranea circula con
mucha lentitud a través de ellos, favoreciendo tanto
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la gestion como su aprovechamiento y proteccion.
Ejemplos de este tipo de acuiferos serian, entre
otros muchos, los depdsitos fluvioglaciares y alu-
viales que rellenan las depresiones de las zonas de
los valles interandinos y altoandinos en Perd, o en
Espafia, € acuifero terciario detritico de Madrid, o
la zona de marismas del acuifero Almonte-Maris-
mas (Huelvay Sevilla) en el que se ubica el Parque
Naciona de Dofiana. Los acuiferos aluviales consti-
tuyen un tipo de acuiferos detriticos muy sensibles
alas variaciones del nivel del aguadelosriosy, por
tanto, cualquier afeccion que se produzca en ellos
repercutird en la cantidad y calidad de sus aguas
subterréneas; algo similar ocurrird en los acuiferos
costeros con el aumento del nivel del mar. La de-
manda hidrica en zonas préximas a los rios y a la
costa, no hara sino aumentar con el cambio climéti-
co Yy, por tanto, también las extracciones de agua
subterranea. Asi por ejemplo, algunos acuiferos
costeros en Colombia no han sido capaces de apor-
tar las cada vez més exigentes cantidades de agua
demandadas por las poblaciones en crecimiento,
con la consecuente aparicién de fenémenos de in-
trusién marina.

“g

Fig. 4. Perfil de un acuifero detritico (LOpez-Geta
et al., 2001).

Acuiferos fracturados

Comprenden aquellas rocas igneas y metamorfi-
cas que se encuentran fracturadas por fallasy dia
clasas, que permiten una apreciable circulacion de
agua (Figura 5). Por lo general, las captaciones de
agua subterranea en este tipo de acuiferos, no sue-
len ser de gran profundidad y los caudales que su-
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Fig. 5. Perfil de un acuifero fracturado (Lopez-Ge-
taetal., 2001).

ministran son més bien pequefios, por lo que, si dis-
minuyen las precipitaciones con € cambio climéti-
co, no es dificil que descienda el cauda o que in-
cluso sea nulo. Son acuiferos con muy poca inercia
y, por tanto, no ofrecen mucha garantia como alma-
cén de grandes volUmenes de agua subterrénea. Es
frecuente que se utilicen para abastecimiento a pe-
quefios nucleos de poblacion y en e ambito rural.
Aproximadamente el 50% del territorio brasilefio
esta constituido por formaciones cristalinas precam-
bricas que se comportan como acuiferos fracturados
tipicos (ocupan 4.380.00 km?2); cerca del 20% del
territorio colombiano esta formado por rocas igneas
y metamérficas fracturadas; €l 60% de los acuiferos
de Uruguay son de tipo fisurado y, en su mayoria,
de bagja productividad (el consumo de agua subte-
rrénea en el pais representa entre el 0,2y el 1% de
larecarga). En Espafia este tipo de acuiferos abunda
en el noroeste peninsular y en el Sistema Central.

Acuiferos kérsticos

El aumento de las emisiones de didxido de car-
bono alaatmosfera, podriainfluir decisivamente en
los fenémenos de disolucion de los carbonatos y,
por tanto, en la formacién de sistemas kérsticos (Fi-
gura 6). Por otra parte, la mayor concentracion de
las precipitaciones que se prevé con e cambio cli-
matico, podria favorecer descargas répidas y méas
caudalosas de las aguas subterréneas en surgencias
naturales de origen karstico, disminuyendo e inclu-
so llegando a desaparecer poco tiempo después. En
Esparia, este tipo de acuiferos —carbonaticos y eva-
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Fig. 6. Perfil de un acuifero karstico (Lopez-Geta et
al., 2001).

poriticos fundamentalmente—, aflora en el sector
oriental y meridional de la peninsula e Islas Balea
res. En Per(, existen afloramientos mesozoicos muy
abundantes de unidades carbonatadas karstificadas
alo largo de la cordillera andina; en Republica Do-
minicana, €l 42% del territorio esta formado por ro-
cas carbonatadas.

Salidas

Una disminucion generalizada de la entrada y
almacenamiento de las aguas subterréneas, llevaria
consigo también una disminucion de las descargas
naturales de éstas, afectando por tanto, alos ecosis-
temas que dependen de las aguas subterraneas. Las
salidas del agua subterréanea pueden producirse por
la accion del hombre mediante bombeos funda-
mentalmente, y de modo natural a través de ma-
nantiales, rios, humedales y directamente al mar.
Respecto a estos Ultimos, los efectos del cambio
climatico serian:

Manantiales

La salida natural se mantiene mientras la sur-
gencia esta por encima de la cota del terreno;
cuando se sitlia por debajo, el manantial dejara de
manar. Para que el agua subterranea vuelva a salir,
tendra que recuperar esa cota tras un periodo mas
0 menos prolongado de lluvia, o artificialmente
mediante recarga con aportaciones externas. Por
tanto, la previsible disminucion generalizada de
las precipitaciones podria propiciar que determina-
dos manantiales permanentes pasen a estacionales
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Fig. 7. Manantial de Ojos de Moya (Moya, Cuen-
ca). Foto: Marc Martinez Parra.

e incluso desaparezcan. Algunos manantiales tie-
nen una notable importancia estratégica ya que
permiten atender el suministro de agua potable de
gran nimero de poblaciones o contribuyen al rega-
dio de muchas zonas, ademés de ser el origen de
cursos de agua mas 0 menos permanentes, hume-
dales, u otros ecosistemas asociados (Figura 7).

Rios

El origen del agua de la mayor parte de los rios
proviene tanto de la escorrentia superficial como
de la descarga de | os acuiferos. Los caudales de los
rios suelen ser maximos al final del invierno o
principios de la primavera, cuando |os acuiferos es-
tan recargados y, por tanto, con los niveles fredti-
cos altos. Desde finales de la primavera hasta bien
entrado el otofio, los niveles descienden progresi-
vamente; estos descensos de niveles pueden llegar
a producir que cesen las descargas, con la consi-
guiente desecacion de las corrientes fluviales. Este
proceso natural se vera acentuado con el cambio
climético. Sin embargo, en las zonas de alta monta-
fia, debido al retroceso de los glaciares, se favorece
la recarga de los recursos hidricos subterraneos
gracias al agua del deshielo y alas precipitaciones
pluviales. Este hecho se esta produciendo, por
ejemplo, en acuiferos Andinos de Peru (Figura 8).
Ademas, existe una fauna y flora relacionada con
lariberadelos rios o en cursos de agua secos, don-
de €l nivel fredtico es somero. Un gjemplo tipico lo
constituye el bosgue en galeria, formado por ol-
mos, alisos, chopos y sauces. Parece previsible que

Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, 2009 (17. 2)



Fig. 8. Quelccaya (Peru), €l glaciar tropical mas grande del mundo, retrocedié 1.100 m entre 1978 (foto iz-

quierda) y 2002 (foto derecha). Foto: L. Thompson.

al descender los niveles fredticos, gran parte de es-
tafaunay flora caracteristica desaparezca, dejando
paso a otras especies diferentes.

Humedales

Los humedal es que dependen de las aguas sub-
terraneas, con o sin aportes de agua superficial, son
ecosistemas importantes y productivos que se ca-
racterizan por ser menos fluctuantes que aquellos
gue sblo dependen del agua superficial. Ademas,
juegan un papel muy relevante en el mantenimien-
to y conservacion de la biodiversidad (Figura 9).
La disminucion de los recursos hidricos subterré
neos puede modificar las condiciones hidrodinami-
cas del humedal, reducir su superficie e incluso
provocar su desaparicion. Presentan una vegeta-
cién tipica que refleja la persistencia de la inunda-
cion y el grado de mineralizacion del agua; a su
vez, la vegetacion va a condicionar €l tipo de fau-
na. Por otra parte, son ecosistemas muy producti-
VOs, que pueden acumular una concentracién de
carbono por hectérea cinco veces mayor a la que
puede haber, en la misma extensién, en un bosque
tropical. Por tanto, en el caso de que desaparecie-
ran por efecto del cambio climético, constituirian
un nuevo foco de emisién de carbono ala atmésfe-
ra. En Espafia, alo largo del siglo pasado, han de-
saparecido el 60% de los humedales.

Fig. 9. Los Esteros del Iberd (Provincia de Co-
rrientes, Argentina), ocupan una superficie de
1.400.000 ha, y constituyen el segundo humedal
mas grande de Sudamérica. Foto: Casa de la Pro-
vincia de Corrientes (Argentina).
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Mar

El aumento del nivel del mar producira una mo-
dificacion de la interfaz agua dulce — agua salada a
favor de una intrusién marina hacia el continente.
Este hecho originara un aumento del nivel fredtico
y una degradacion de la calidad quimica del agua
subterranea, asi como la variacion de la disponibili-
dad de hébitats para muchas especies que se repro-
ducen o alimentan en zonas costeras bajas, que for-
man humedales costeros (Figura 10). Los
ecosistemas mas vulnerables seran las playas, los
deltas y los humedales litorales. La extraccion de
aguas subterraneas para abastecimiento de ntcleos
de poblacion, podria aumentar en estas zonas coste-
ras favoreciendo laintrusion de agua de mar. En los
nlcleos urbanos préximos a mar, las edificaciones
pueden sufrir problemas geotécnicos importantes.
Como término general, cada centimetro que aumen-
ta el nivel del mar en la vertical, supone un avance
marino de un metro en la horizontal hacia el conti-
nente. En Espafia, las &reas mas afectadas, seguin €l
Ministerio de Medio Ambiente (MIMAM, 2005),
serian las playas del Cantébrico, y buena parte de
las zonas bajas costeras que pueden estar edificadas
(delta del Ebro, deltadel Llobregat, Manga del Mar
Menor, costa de Dofiana, etc.).

Fig. 10. Parque Nacional de Dofiana (Espafia).
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CONCLUSIONES

Los previsibles efectos que el cambio climatico
puede producir en los recursos hidricos, y especial-
mente en las aguas subterréneas, hacen necesario
una serie de investigaciones, tanto relacionadas con
los diferentes procesos que integran la fase subte-
rrénea del ciclo hidrol6gico, como con los ecosiste-
mas asociados a las aguas subterraneas (manantia-
les, rios, humedales y mar abierto). Estas
investigaciones deberan tener en cuenta los nuevos
escenarios producidos por el cambio climético de
aumento generalizado de |as temperaturas, disminu-
cién y mayor concentracion de las precipitaciones,
y aumento del nivel del mar. La comunidad cientifi-
ca tiene una especia responsabilidad ante la socie-
dad de hacer frente a este gran reto que supone €l
cambio climatico, especialmente en lo que se refie-
re alos recursos hidricos subterraneos.
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