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Resumen: Las proyecciones climdticas auguran un clima cada vez mas célido y con epi-
sodios de lluvias torrenciales, lo que afecta a la fase subterrénea del ciclo hidrolégico. El
agua subterranea es fundamental para el abastecimiento, la industria y la agricultura. Por
ello, se han analizado distintas masas de agua subterranea dentro del territorio peninsular
espariol para deferminar la influencia de los efectos del cambio climdatico sobre las reservas
y recursos subterréneos y ecosistemas asociados, como son los humedales. Los resultados
obtenidos ponen de manifiesto que, bajo ciertos escenarios de cambio climético, el manantial
que alimenta el humedal de la Albufera de Anna en Valencia podria ver comprometida su
existencia a mediados de siglo. Ademds, se prevén descensos significativos en las reservas
de agua subterrénea, con una disminucién de hasta el 85% en déreas como las Sierras
Paleozoicas de la Virgen y Vicort, lo que conlleva consecuencias ambientales, sociales y
econdmicas significativas.
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Effects of climate change on groundwater
resources and reserves

Abstract: Climate projections predict
an increasingly warmer climate with
episodes of torrential rain, which affects
the underground phase of the hydrological
cycle. Groundwater is essential for supply,
industry and agriculture. For this reason,
different masses of groundwater within
the Spanish peninsular territory have been
analyzed to determine the influence of the
effects of climate change on underground
reserves and resources and associated
ecosystems, such as wetlands. The results
obtained show that, under certain climate
change scenarios, the spring that feeds
the Albufera de Anna wetland in Valencia
could see its existence compromised by mid-
century. In addition, significant decreases in
groundwater reserves are expected, with a
decrease of up to 85% in areas such as the
Paleozoic Sierras de la Virgen and Vicort,
which entails significantenvironmental, social
and economic consequences.

Keywords: resources, reserves, wetland, cli-
mate-dependent, correlation, future simulation.

l.Introduccion

Effets du changement climatique sur les
ressources et réserves en eaux souterraines

Résumé : Les projections climatiques prédisent
un climat de plus en plus chaud avec des
épisodes de pluies torrentielles, qui affectent
la phase souterraine du cycle hydrologique.
Les eaux souterraines sont essentielles &
I"approvisionnement, & l'industrie et @
I'agriculture. C'est pour cette raison que
différentes masses d’eaux souterraines du
territoire de la péninsule espagnole ont été
analysées afin de déterminer linfluence
des effets du changement climatique sur
les réserves et ressources souterraines et
les écosystémes associés, tels que les zones
humides. Les résultats obtenus montrent que,
selon certains scénarios de changement
climatique, la source qui alimente la zone
humide de I'Albufera de Anna & Valence
pourrait voir son existence compromise d'ici
le milieu du siécle. En outre, des diminutions
significatives des réserves d’eau souterraine
sont attendues, avec une diminution pouvant
atteindre 85% dans des zones telles que les
Sierras paléozoiques dela Virgen et Vicort, ce
qui entrainera d’importantes conséquences
environnementales, sociales etéconomiques.

Mots clés : ressources, réservations, zone
humide, dépendant du climat, corrélation, simu-
lation future.

El agua subterrénea presenta una amplia distribucién geogréfica y es responsa-
ble del abastecimiento humano a zonas rurales y a nicleos de poblacién que se
encuentran alejados de cauces superficiales, o en los que no es posible garantizar
el suministro Gnicamente mediante esta via. Ademés, presenta la ventaja de poder
ser captada en el mismo lugar donde se necesita, no asi el agua superficial que
requiere de grandes infraestructuras. Asi mismo, permite garantizar el suministro
en cantidad y calidad. Ademds, supone un recurso estratégico en situaciones de
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fenémenos meteorolégicos extremos, como las sequias, y es el soporte de zonas
homedas y ecosistemas acuéticos.

El agua subterrdnea en nuestro pais permite el riego de cientos de millares de
hectéreas. Ademés, ha contribuido ala transformacién del regadio, incrementando
la superficie de riego y permitiendo a zonas que eran tradicionalmente de secano,
o provistas de escasos recursos superficiales, disponer de cantidades de agua
suficientes para la agricultura de regadio. Este fenémeno, a su vez, ha permitido
en Espaiia el desarrollo y crecimiento, tanto econémico como social y ambiental,
de dreas que se encontraban deprimidas. Destacar también el papel de agua
subterrdnea para usos turisticos y recreativos (Custodio, 2017).

Las proyecciones climdticas pronostican un clima cada vez con temperaturas més
elevadas y con precipitaciones més escasas y concentradas con patrones de to-
rrencialidad. Estos efectos suponen considerables alteraciones en los procesos de
la fase subterranea del ciclo hidrolégico (Pernia y Fornés, 2009). Dado el papel
estratégico del agua subterranea en nuestro pais, se hace necesaria la estimacién
de las consecuencias que el cambio climético podria tener sobre los recursos hi-
dricos subterréneos y sobre los ecosistemas asociados a dicha fase, como son los
humedales (MIMAN, 2005).

Para llevar a cabo esta investigacion se realizaron dos proyectos®. En el primero
de ellos se estudiaron los posibles impactos del cambio climético sobre las reservas
de las aguas subterraneas en seis masas de agua subterrdnea (MASb) pertene-
cientes a distintas comunidades auténomas repartidas por el territorio espafiol,
representativas de las variedades climéticas de la peninsula, asi como de diversas
casuisticas hidrogeolégicas, empleando como indicadores los niveles piezométri-
cos correspondientes. Estas MASb fueron: Sierra de Torrelaguna (Comunidades
de Madrid y Castilla La Mancha), Sierra de Cazorla (Comunidades de Andalucia
y Castilla La Mancha), Sierra de Tiétar (Comunidades de Madrid, Extremadura
y Castilla y Leén), Sierra de Cantabria (La Rioja, Pais Vasco y Castilla y Leén),
Sierras del Paleozoico de La Virgen y Vicort (Comunidades de Aragén y Castilla y
Ledn) y en el Aluvial del Jarama (Comunidades de Madrid y Castilla La Mancha).

3 Agradecimientos. Agradecer a AEMET el suministro de los datos de carécter climético. Reconocer
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Tal y como concluyen Moya, Hernandez y Borrell (2005), los humedales son eco-
sistemas especialmente vulnerables frente a los cambios climéticos y, sin embargo,
han sido poco estudiados. Por ello, en el segundo proyecto se fue un paso més alla
y, ademds de estimar las posibles variaciones de las reservas de agua subterranea,
se analizaron las repercusiones del cambio climatico sobre los recursos asociados
a un humedal piloto, en concreto la Albufera de Anna, localizada en la MASb
de Caroch Sur en Valencia, de manera que se estimé el efecto sobre los recursos
drenados de forma natural por el manantial que alimenta a la Albufera, asi como
las posibles consecuencias sobre el ecosistema asociado.

2. Objetivos generales y especificos de las investigaciones
realizadas

Con el primer proyecto se prefendia analizar los efectos del cambio climatico
sobre las reservas de aguas subterraneas. Para ello, se seleccionaron una serie
de MASb por ser una muestra representativa de la respuesta de las diferentes
tipologias de los sistemas acuiferos y distribuirse en todo el territorio espafiol,
afectado a su vez por diferentes climatologias. En este caso, se tomé como
indicador del nivel de reservas el nivel piezométrico en los puntos de control
seleccionados de los acviferos estudiados. La bondad de este indicador viene
determinada porque en su version de “indice de llenado” es uno de los que se
han venido empleando habitualmente por los organismos competentes en la
planificacién hidrolégica para el registro y control del estado cuantitativo de los
acuiferos (Pernia y Corral, 2000).

En el segundo proyecto se pretendia establecer las consecuencias del cambio
climético sobre las reservas y recursos subterréneos, para lo que se seleccioné
un humedal alimentado por agua subterrénea. La evaluacion de la afeccion de
los efectos del cambio climdtico se llevé a cabo segin tres magnitudes diferentes:
La primera de ellas de estimacién de reservas de agua subterréanea, evaluada de
forma semejante al primer proyecto, mediante control piezométrico. Una segun-
da sobre la estimacion de la evolucién de los recursos en funcién de la variacién
de los caudales de las surgencias en un manantial controlado, bajo hipétesis de
régimen natural. En tercer lugar, y como consecuencia de ello, el previsible efecto
sobre el ecosistema asociado.

Como objetivos especificos cabe resefiar:
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* Definir un proceso preciso y reproducible, simple, de fécil aplicacion y muy bajo
coste, sobre las relaciones entre los indices del estado de las reservas de agua
subterranea y las variables climéticas. Para dichas relaciones, se obtuvieron
resultados cuantificables, y con un margen de confianza asociado, para ser
posteriormente extrapoladas a los escenarios futuros. El mismo proceso se lleva a
cabo sobre los recursos para el caso del humedal y los caudales del manantial.

e Estimar la evolucién futura de las relaciones robustas identificadas, entre los
indices del estado de las reservas de agua subterraneas (equivalentes a la
piezometria) y las variables climéticas, bajo diferentes escenarios de cambio
climético futuro. El mismo proceso se lleva sobre las relaciones de los recursos
subterraneos (equivalentes alos caudales del manantial) y las variables climéticas.

¢ Andlizar los cambios esperados para el futuro para hacer una estimacion del
impacto del cambio climético sobre las reservas y recursos de agua subterranea
en las MASh estudiadas y sus correspondientes repercusiones a nivel medioam-
biental, social, hidrico y econémico—energético.

3. Metodologia

3.1. Fases de la investigacion

El primer paso en ambos estudios consistié en la determinacion de las caracteristicas
hidrogeolégicas que permitieran establecer el funcionamiento basico de cada una
de las MASb desde el punto de vista de la hidrodindmica subterranea.

Una vez definidas dichas caracteristicas, se llevé a cabo la seleccién de los pie-
zémetros de observacién més representativos de los niveles de agua subterranea,
asi como la obtencién de los caudales del manantial que alimenta directamente al
humedal, en el caso del segundo proyecto.

A continuacién, se procedié al estudio de los indicadores e indices méas adecuados
del estado de las reservas y recursos de agua subterrénea. Para ello, se llevé a
cabo el establecimiento de algoritmos dtiles para la correlacién entre el clima'y su
efecto sobre las reservas y recursos de las aguas subterraneas. En primer lugar,
se establecieron, relaciones entre series histéricas de los niveles piezométricos
(asociados al volumen de reserva de aguas subterréneas y, por tanto, al grado
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de llenado en la MASb) y los caudales de manantiales para el caso del humedal
(asociados a los recursos disponibles en el sistema en régimen natural), con la
climatologia correspondiente.

Conviene resaltar que la metodologia empleada para la realizacién del tratamiento
de correlacién estadistico entre pluviometria y niveles piezométricos, asi como cau-
dales, responde a varios principios que son asumidos desde un punto de vista de
la hidrogeologia clésica. Estos principios indican que la correlacién directa entre
lluvias y niveles del agua subterranea no siempre es clara y lo més conveniente al
ensayar estas correlaciones es relacionar niveles piezométricos con desviaciones
acumuladas de la pluviometria con respecto a la media (Custodio y Llamas, 1976).

A partir de esta correlacién, se obtuvieron los correspondientes coeficientes de
correlacién de las series histéricas analizadas.

El dltimo paso consisti6 en el estudio de la evolucién de tales correlaciones, me-
diante el uso de simulaciones futuras de cambio climético a partir de las Gltimas
proyecciones climéticas disponibles en cada caso. Asi, una vez obtenidos y selec-
cionados los coeficientes de correlacion que presentaban un mayor grado de ajuste
se procedi6 a la generacién de un conjunto de escenarios locales y regionales
de cambio climético en el drea de estudio, teniendo en cuenta los modelos mas
actuales de cambio climético. Sobre estos escenarios, aplicando los coeficientes de
correlacién seleccionados, se procedié a extrapolar el efecto del cambio climatico
sobre la piezometria y el caudal de surgencia del manantial, en cada caso.

3.2. Area de estudio

Las MASb seleccionadas por considerarse representativas de las variedades cli-
mdticas de la peninsula, asi como de variabilidad hidrogeolégica existente, en el
caso del primer proyecto fueron: Sierra de Torrelaguna, Sierra de Cazorla, Sierra
de Tiétar, Sierra de Cantabria, Sierras del Paleozoico de La Virgen y Vicort y en
el Aluvial del Jarama. La ubicacién, asi como las caracteristicas hidrogeolégicas
de cada una se pueden consultar en la Figura 1y la Tabla 1. En el caso del estu-
dio del efecto del cambio climatico sobre el humedal de la Albufera de Anna, la
ubicacién de la MASh, asi como las caracteristicas de la misma pueden verse en
la misma Figura 1y Tabla 1.
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FIGURA |.UDbicacion de las MASb estudiadas

(primer proyecto en rojo y segundo proyecto en verde)
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Fuente: Elaboracién propia a partir de DGA, 2006.

TABLA |.Ubicacion de las MASb y caracteristicas hidrogeoldgicas

Comunidad Auténoma de Caracteristicas
MASb Sy 5 -
ubicacién hidrogeolégicas
Aliviol Jarama: Gues Madrid y Castilla La Mancha Acuifero aluvial cuaternario

dalajara = Madrid
Sierra de Cazorla  Andalucia y Castilla la Mancha  Acuifero calizo

Madrid, Extremadura y Castilla

! Acuifero terciario detritico
Ledn

Tiétar
Sierra de Cantabria  LaRioja, Pais Vascoy CastillaLedn  Acuifero calizas cretécico

Acuifero kérstico y materiales
cuaternarios

Sierras Paleozoicas

de la Virgen y Vicort Aragén y Castilla Ledn

Torrelaguna Madrid y Castilla la Mancha Acuifero cretécico carbonatado

Castilla la Mancha y Comunidad

. Acuifero karstico
Valenciana

Caroch Sur*

*Segundo proyecto.
Fuente: Elaboracién propia a partir de DGA, 2006.
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3.3. Seleccién de puntos de agua

Una vez definidas las caracteristicas hidrogeolégicas de las distintas MASb, se
procedi6 a identificar todos los piezémetros disponibles en la Base de Datos de
Puntos de Agua del Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demogréfico
(MITECO), asi como las bases del IGME (Instituto Geolégico y Minero de Espafial)
y de las correspondientes Confederaciones Hidrograficas, para obtener los datos
de informacién piezométrica.

Analizando la informacién sobre el total de los puntos de control piezométrico,
asi como su asociacién con las diferentes formaciones acuiferas existentes y la
extension temporal de la serie histérica, se procedié a seleccionar los puntos que
se consideraron més representativos.

Para realizar esta seleccién se recopilé la informacién de los piezémetros. A
partir de los datos que se obtuvieron en las correspondientes fichas de inventario
de puntos de agua, los criterios de seleccion de los piezémetros sobre los que se
realizé la seleccién fueron los siguientes:

e Caracteristicas y calidad constructiva de los piezémetros.

¢ Ubicacién del punto, a fin de que en la medida de lo posible refleje la evolucion
natural sin afeccién antrépica.

* Extension de las series temporales, de forma que dispongan al menos de registros
mensuales con una serie larga de afios (15 afios o més).

* Representatividad como punto de control del acuifero correspondiente ala MASh.

En el caso de la Albufera de Anna se recopilé de igual manera los datos de caudal
disponibles en el manantial principal que alimenta dicho humedal.

3.4. Recopilacion y tratamiento de informacion climdtica

La informacién climética a recopilar ha considerado las variables meteorolégicas
que caracterizan el clima localmente y que estdn més directamente relacionadas
con la MASb en estudio. En este caso, la variable ha sido la precipitacién obser-
vada. Estos datos se han obtenido a partir de los observatorios meteorolégicos de
la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMet) repartidos a lo largo de Espafia, que
se sitban en un radio de unos 50 km entorno a la MASb estudiada en cada caso.
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Se ha aplicado un detallado proceso de control de calidad de los datos meteoro-
légicos para garantizar la éptima calidad de los mismos, descartando aquellos
valores que pudieran comprometer la calidad de la informacién empleada en la
simulacién de proyecciones climdticas. Por eso, y antes de usar los datos, éstos
se han sometido a un proceso de control de calidad (datos anélogos y outliers)
y homogeneizacién (buscando periodos temporales anémalos en las series de
datos, baséndonos en test estadisticos de distribucién de probabilidad, test de
Kolmogorov-Smirnov).

La informacién climética recopilada relativa a la precipitacién observada fue la
empleada en la correlacién con los datos de niveles piezométricos, y caudales en
su caso, para obtener los coeficientes de correlacién a aplicar en las proyecciones
futuras.

3.5. Generacion de simulaciones de clima futuro

Los escenarios de clima futuro, para poder ser usados con solvencia cientifica en
estudios de evaluacién de impactos, deben cumplir ciertos requisitos:

1. Ser generados a partir de los Modelos Climaticos (MCs) mas actualizados.

2. Tener detalle local, dado que puntos préximos pueden sufrir cambios bastante
diferentes con respecto a su clima actual. Este requisito es especialmente impor-
tante en estos proyectos de investigacion, dada la especificidad de las diferentes
MASb, lo que probablemente suponga cambios bastante diferentes en funcién
de la ubicacién de la masa.

3. Haberse realizado completos estudios de verificacién y validacién, para con-
firmar que el clima de ese punto se simula con fiabilidad. De nuevo el carécter
local de una MASb hace muy importante cumplir adecuadamente este requisito.
Este estudio de verificacién corresponde a las correlaciones previas piezometria-
pluviometria llevadas a cabo en la fase anterior del proyecto.

4. Considerary cuantificar las incertidumbres inherentes a toda simulacién climética,
mediante la utilizacién de cuantas mas proyecciones sea posible, obtenidas a
partir de varios MCs y varios escenarios.

5. Ademas, para estos proyectos en particular, los escenarios deben tener ciertas
caracteristicas especificas, tales como que se haya corregido el denominado
error sistemédtico buscando optimizar las variables con la resolucién temporal
de interés en el estudio.
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En el caso del primer proyecto, los MCs més actualizados en el momento de la
realizacién del mismo fueron los utilizados para el Quinto Informe de Evaluacién
del IPCC, que en general son Earth System Models, que incorporaban importantes
novedades sobre Modelos anteriores (Taylor et al., 2012). Estos fueron nueve:
BCC-CSM1-1, CanESM2, CNRM-CM5, GFDL-ESM2M, HADGEM2-CC, MIROC-
ESM-CHEM, MPI-ESM-MR, MRI-CGCM3 y NorESMT.

Por otro lado, en el Quinto Informe IPCC se definieron cuatro nuevos escenarios
de emision, las denominadas Trayectorias de Concentracién Representativas (RCP,
por sus S|g|os en inglés). Estas se caracterizan por su Forzamiento Radiactivo (FR)
total para el afio 2100 que oscila entre 2,6 y 8,5W/m?. Las cuatro trayectorias
RCP comprenden un escenario en el que |os esfuerzos en mitigacion conducen a un
nivel de forzamiento muy bajo (RCP2.6), dos escenarios de estabilizacion (RCP4.5
y RCP6.0) y un escenario con un nivel muy alto de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (RCP8.5). Para el presente estudio, para cada MCs, se han tenido
en cuenta los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, pues, de acuerdo con experiencias
previas, se considera que cubren de forma suficiente el intervalo razonable de
variacién de las precipitaciones futuras. En el presente articulo se resumen las
conclusiones obtenidas para el escenario RCP8.5 por resultar el mas pesimista, y
asi mantenernos en el lado de la seguridad.

Para el caso del proyecto del humedal de la Albufera de Anna se ha centrado en
todo lo relacionado con el Sexto Informe de Evaluacién del IPCC. La definicion y
generacién de los MCs se realiza dentro del Proyecto de Intercomparacion de Mo-
delos Acoplados en su sexta fase (CMIP, de sus siglas en inglés) y que se genera
en paralelo al sexto informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climético (IPCC6, por sus siglas en inglés). Los 10 MCs empleados han
sido: ACCESS-CM2, BCC-CSM2-MR, CanESM5, CMCC-ESM2, CNRM-ESM2-1,
EC-EARTH3, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, NorESM2-MM y UKESM1-0O-LL.

En el CMIP6 la forma en la que se consideran los escenarios de concentracién
futura de Gases de Efecto Invernadero es a través de los denominados SSP (Shared
Socioeconomic Pathways). El conjunto de escenarios futuros minimos exigibles a
estudiar son los SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5. Ademés de para esos
escenarios futuros, se han simulado resultados para el experimento Historical que
describe el pasado y que actia como un escenario de control de los modelos
climéticos y permite evaluar su comportamiento. Se han utilizado para el estudio
diez MCs cada uno de ellos con cuatro SSPs, por lo que se obtiene un conjunto de
cuarenta proyecciones climdticas, cada una de ellas igual de equiprobables. De
igual manera, en los resultados del presente articulo se resumen las previsiones
estimadas bajo el escenario SSP5-8.5 por ser el més pesimista.
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Las proyecciones climéticas a escala local se han generado aplicando a los MCs
una técnica de regionalizacién estadistica basada en un método de anélogos en
dos pasos descrito en Ribalaygua et al. (2013).

4. Resultados y analisis

4.1. Correlaciones entre recursos, reservas y precipitacion

Para dar respuesta al objetivo de la investigacién, relativo a la evaluacién de la
afeccién del cambio climatico sobre las distintas MASb estudiadas, se han llevado
a cabo correlaciones entre la precipitacion histérica en los distintos observatorios
meteorolégicos recopilados y los niveles piezométricos en los piezémetros selec-
cionados, para evaluar las reservas. En el caso de la Albufera de Anna, ademés,
se han llevado a cabo correlaciones entre la precipitacion histérica y los caudales
registrados en el manantial que abastece a la Albufera de Anna, para evaluar
los recursos. Asi, tanto los niveles piezométricos, como los caudales, fueron co-
rrelacionados con los desvios acumulados con respecto a las medias mensuales
de las precipitaciones registradas segin la metodologia propuesta por Custodio
y Llamas (1976).

Durante el proceso de correlacién se ha comprobado que el modelo lineal es el
que permite la mayor bondad de ajuste, de acuerdo con los valores de coeficiente
de correlacién que se han ido obteniendo en los distintos ensayos, una vez se
iban chequeando funciones de diferentes grados y tipologia. Las correlaciones
también se llevaron a cabo con distintos supuestos de decalaje, es decir, que los
niveles piezométricos y los caudales tardasen en verse afectados un tiempo después
desde que ocurre la precipitacién. Esto resulta interesante ya que determinados
medios, como pueden ser los karsticos, tienen una respuesta a la lluvia muy répida
y a veces casi inmediata, y sin embargo en otros medios de baja permeabilidad
o porosidad limitada este fenémeno tarda mas en ser detectado. Cabe destacar
que en ocasiones las series pluviométricas histéricas y las series piezométricas y
de caudales no abarcan el mismo espacio temporal, para lo cual se han llevado
a cabo distintas pruebas tales como mantener, a efectos de media, la serie pluvio-
métrica completa y ajustarla al espacio temporal de datos disponible en cuanto a
piezometria o caudales.
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4.2. Proyecciones futuras de evolucion de recursos y reservas

Con las mejores correlaciones obtenidas se elaboraron las proyecciones de los
indices piezométricos, indicadores del estado cuantitativo de las reservas de agua
subterrénea, y de los caudales del manantial, indicador del estado cuantitativo de
los recursos de agua subterréanea, bajo simulaciones de clima futuro para cada
Modelo Climético y escenario de emisiones, para estimar las previsiones futuras
en los niveles y caudales en el entorno del humedal. En la Figura 2 se representa
la mediana de la evolucién futura de los niveles piezométricos en el escenario RCP
8.5 para las distintas MASb estudiadas.

FIGURA 2. Mediana de la evolucion futura de los niveles piezométricos
en el escenario RCP 8.5 para las distintas MASb estudiadas
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Fuente: Elaboracién propia.

En la MASb del Aluvial del Jarama (Figura 2a) se estima que podrian producirse
a final de siglo descensos piezométricos de hasta 7 m debido a los efectos del
cambio climético. En la MASh de Cazorla (Figura 2b) estos descensos podrian
alcanzar mas de 50 metros. Para el caso de la MASb Tiétar (Figura 2c) se estima
que pudieran alcanzar hasta 7 m. El caso de la MASh de la Sierra de Cantabria
(Figura 2d) es uno de los mas llamativos, estimandose descensos teéricos de mas
de 200 m de nivel piezométrico. Por su parte, la MASb de las Sierras Paleozoicas
de la Virgen y Vicort (Figura 2e) presentarian descensos piezométricos superiores
a 70 metros. Por Gltimo, en la MASb de Torrelaguna (Figura 2f) se estima en unos
16 m el descenso piezométrico.

En la Figura 3 se muestra la mediana de la evolucién futura de los caudales del
manantial Anna-2 y de los niveles piezométricos en la MASb Caroch Sur para el
escenario SSP5-8.5.
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FIGURA 3. Mediana de la evolucion futura de los caudales del
manantial Anna-2 (a) y de los niveles piezométricos (b) en la
MASb Caroch Sur para el escenario SSP5-8
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Fuente: Elaboracién propia.

En el caso del humedal de la Albufera de Anna, en el escenario SSP58.5, se
estiman unos descensos continuados de caudal en el manantial (Figura 3a) que
incluso podrian llegar a comprometer la existencia del mismo a partir de mediados
de siglo, lo que supondria un impacto gravisimo sobre el ecosistema asociado.
En cuanto a los niveles piezométricos se estiman unos descensos a finales de siglo
entorno a los 15 metros (Figura 3b).

Los resultados obtenidos plantean unos escenarios negativos para los acuiferos
por efecto del cambio climético. En el caso del Aluvial del Jarama los descensos
en las reservas podrian llegar a alcanzar valores superiores al 60%, 70% en el
caso de Cazorla, podrian llegar al 2% en la MASb del Tiétar, al 23% en la Sierra
de Cantabria, en el caso de las Sierras Paleozoicas de la Virgen y Vicort cerca del
85% y en torno al 13% en la MASh de Torrelaguna (Figura 4). Se observa cierta
disparidad en los datos en funcién de la regién climética dentro de la peninsula,
asi como en funcién del tipo de acuifero estudiado. Sin embargo, se observa que
la tendencia general, independientemente de estos factores, es al descenso en las
reservas acuiferas como consecuencia del cambio climético.
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FIGURA 4. Descensos estimados en las reservas
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En el caso del humedal piloto, en cuanto a la afeccién del cambio climatico sobre
los recursos, se observan descensos continuados del caudal del manantial que
podrian llegar a comprometer la existencia del mismo a partir de mediados de
siglo y por tanto del humedal asociado. En este caso se hace necesario continuar
con los registros del caudal del manantial que alimenta la laguna ya que son datos
clave para evaluar los efectos del cambio climético sobre el humedal. En cuanto
a la afeccion del cambio climatico sobre las reservas del acuifero asociado al
humedal se estiman unos descensos en los niveles piezométricos a finales de siglo,
estimados en torno a los 15 metros.

Los efectos negativos evaluados en este estudio causados por el cambio climético
sobre las aguas subterrdneas presentan tres vertientes que suponen una afeccién
social: medioambiental, reservas hidricas y econémico-energéticas.

Los descensos de los niveles piezométricos llevarén asociados efectos sobre los
ecosistemas himedos, por disminucion de su superficie. Ademas, el impacto que
el cambio climético pueda tener en humedales climético-dependientes podria con-
dicionar las caracteristicas 6ptimas para los ecosistemas que habitan en ellos, asi
como sobre la fauna y flora que los acompafian, afectando a todos los aspectos
culturales, recreativos y socioeconémicos asociados.
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5. Conclusiones

Los cambios en los patrones pluviométricos con intensificacién de los episodios de
lluvias torrenciales, asi como los ascensos de temperatura, provocan variaciones
en la disponibilidad de agua en el ciclo hidrico. En concreto la torrencialidad de
las lluvias provoca fenémenos de escorrentia que ademas pueden llevar asociados
procesos de pérdida de la capa superficial del terreno. Por otro lado, a los incre-
mentos de temperatura le siguen incrementos de evapotranspiracién potencial,
especialmente importantes durante los meses de la estacién seca, época en la que
las disponibilidades de agua en el suelo ya son reducidas. Para poder evaluar
dichos fenémenos de torrencialidad con mayor precisién, seria recomendable
llevar a cabo estudios futuros con datos diarios de niveles piezométricos, ya que
es dénde se pueden observar las variaciones debidas a la torrencialidad de la
precipitacién. Sin embargo, a pesar del esfuerzo de las distintas Confederaciones
Hidrograficas por instrumentalizar los piezémetros para obtener mediciones de
nivel de manera continua, a dia de hoy existen pocos piezémetros monitorizados.

El posible descenso en las reservas hidricas de agua subterrénea, por descenso
del grado de llenado, es un dato muy importante a considerar a efectos de plani-
ficacion hidrolégica, teniendo en cuenta los posibles efectos no sélo cuantitativos
sino cudlitativos. En este sentido, cabe destacar la importancia de la utilizacién
conjunta aguas superficiales—subterraneas y la viabilidad de aplicacién en cada
uno de los casos concretos de la recarga artificial de acuiferos.

En relacién con el aspecto econémico-energético, conocer la evolucion de los niveles
piezométricos es fundamental, pues el coste energético del metro cibico de agua
bombeada es directamente proporcional a la altura de elevacion de la misma. Es
preciso conocer cémo se produciria esta evolucién a los efectos oportunos de op-
timizacién de recursos y de inversiones. También, en algunos casos, los descensos
en los acuiferos por debajo de las profundidades finales de perforacién de los
pozos pueden suponer incluso el secado de los pozos de explotacion afectados,
circunstancia que es preciso conocer con antelacién para el disefio de las futuras
captaciones.

Por Gltimo, destacar que la metodologia desarrollada para la realizacién de este
estudio estimativo es un método simple y de muy bajo coste que, utilizando he-
rramientas matemdticas con formulacion analitica, permite, como modelo simple
agregado, obtener resultados de partida que incluso, en su caso, pueden servir
de base para modelizaciones numéricas més caras y sofisticadas con metodologia
de modelizacién con pardmetros distribuidos en el caso de que ello sea necesario.
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Ademés, esta metodologia puede ser extensible a ofras zonas geogréficas, siendo
necesario el estudio hidrogeolégico de detalle que atienda las particularidades
concretas de los acuiferos y masas de agua subterrénea implicadas.
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