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RESUMEN

Si bien existen muchas alusiones en cuanto a los efectos del cambio climatico en el ciclo hidrolégico global,
éstas se encuentran referidas generalmente a la temperatura atmosférica, la precipitacion y al incremento del
nivel del mar, y poco se habla de los efectos sobre el recurso hidrico subterraneo. A partir de un ejercicio de
revision bibliografica que incluy6 alrededor de 60 referencias de los ultimos 10 afios, se empieza a consolidar
un marco de referencia al respecto, y se efectla una primera aproximacion a la evaluacién de los efectos del
cambio climético sobre tres sistemas hidrogeoldgicos en Colombia. Considerando los escenarios de cambio
climatico propuestos por el IDEAM, se practica un andlisis conceptual de las posibles implicaciones sobre la
recarga para los acuiferos del Valle de Aburrd, Uraba antioquefio y Cuenca del rio Rancheria, que
conllevaria a una disminucién de la descarga de aguas subterraneas y un impacto directo en ecosistemas
dependientes.
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STATE OF THE ART ON CLIMATE CHANGE AND GROUNDWATER. EXAMPLES IN COLOMBIA
ABSTRACT

Although there are many allusions concerning the effects of climate change on the global hydrological cycle,
these allusions are generally referred to atmospheric temperature, rainfall and rising sea levels, but the
effects on groundwater resources are rarely discussed. From a bibliographic review exercise that included
around 60 references from the last 10 years, a framework is being consolidated in this regard, and a first
approximation is made to the evaluation of the effects of climate change on three hydrogeological systems in
Colombia. Considering the climate change scenarios proposed by the IDEAM, a conceptual analysis of the
possible implications on the recharge is practiced for the aquifers of the Aburra Valley, Uraba antioquefio and
Rancheria River Basin, which would lead to a decrease in groundwater discharge and a direct impact on
dependent ecosystems.
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1. INTRODUCCION

A causa de la necesidad de contar con nuevas
fuentes hidricas, cada vez se hace mas evidente
que las aguas subterraneas han sido, son y pueden
llegar a ser la principal fuente de abastecimiento de
agua para consumo humano en el mundo. Ellas
constituyen la principal y mas grande reserva de
agua dulce liquida del planeta, 95% descontando
los casquetes polares y los hielos glaciares, una
cifra bastante considerable comparada con el agua
de los rios que suma aproximadamente el 0,006%
del total [1]. Las aguas subterraneas son una fuente
importante de agua potable para casi la mitad de la
poblacién mundial [2]; globalmente es la fuente de
un tercio de toda el agua dulce extraida [3];
proporciona agua para consumo humano,
agricultura, la industria y muchos ecosistemas
dependientes. No cabe duda que el uso, la
conservacion, recuperacion y en general, la gestion
del agua subterranea actualmente debe tener en
cuenta la preocupacién de caracter global que cada
vez mas aumenta con el paso del tiempo: el
Cambio Climatico. Esta preocupacion, en el tema
hidrogeolégico, se deriva de la posible reduccién de
las precipitaciones y el aumento de Ila
evapotranspiracion, las cuales afectarian la recarga
y, posiblemente, aumentara las tasas de demanda

de agua subterranea [4]-[6]. La importancia
estratégica del agua subterrdnea para el
abastecimiento y seguridad alimentaria,

probablemente se intensificara bajo el cambio
climatico, en la medida en que mas frecuentes e
intensos sean los extremos climéticos
(inundaciones y sequias) [7].

En comparaciéon con las aguas superficiales, el
nivel de atencién prestado a las aguas
subterraneas, especialmente en paises en
desarrollo es bastante escaso y limitado, lo que
refleja un descuido general de su gestion, asi como
las incertidumbres sobre los posibles impactos del
cambio climético [4], [7]-[11]. Aln no se conoce el
grado en el que las captaciones de aguas
subterrdneas se han visto afectados por el cambio
climatico, asi que tanto la deteccion de cambios en
los sistemas hidrogeoldgicos como la atribucion de
estos al cambio climatico, son raros y dificiles
debido a la falta observaciones apropiadas y a la
existencia de un nimero pequefio de estudios. Las
incertidumbres en la recarga proyectada de
acuiferos que se originan en los modelos
hidroldgicos aun no han sido exploradas. Hay sélo
unos pocos estudios sobre los impactos en las

53

aguas subterrdneas debido a cambios de
vegetacion en respuesta al cambio climatico y el
aumento de CO2, y tampoco existen estudios sobre
el impacto inducido por cambios en el uso del suelo
en la recarga de acuiferos [12]. Ademas, los
impactos directos del cambio climatico en los
procesos nhaturales de la recarga de acuiferos,

descarga, almacenamiento, intrusion salina,
reacciones biogeoquimicas y transporte de
guimicos, pueden ser aumentados por las

actividades humanas [5].

Por ello, tanto por sus caracteristicas como por el
grado de desconocimiento, es crucial que se
realicen cada vez més estudios alrededor de este
bien invisible. En este articulo, se relne y se
sintetiza informacion de estudios alrededor del
mundo sobre el impacto del cambio climatico en las
aguas subterraneas, con el propésito de realizar
posteriormente un andlisis conceptual en tres
sistemas acuiferos de Colombia teniendo en cuenta
los escenarios de cambio climético en el pais. Sea
cual sea el escenario futuro, se debe pensar en el
agua subterrdnea como un recurso que juega un rol
importante en la adaptacion a la variabilidad
hidrolégica y al cambio climatico [4] y que, por
ende, es necesaria una gestion integral del recurso
hidrico teniendo en cuenta los posibles impactos
que sobre las aguas subterraneas podrian tener el
cambio climatico.

2. CAMBIO CLIMATICO Y
SUBTERRANEAS

AGUAS

Aunque la importancia de la relacion entre las
aguas subterraneas y el cambio climatico no puede
ser exagerada o menospreciada, y pese a no
contar con indicaciones precisas, de no tener una
gestién adecuada, las aguas subterraneas pueden
resultar en uno de los elementos mas afectados por
un posible cambio climatico dadas sus
particularidades en el contexto del ciclo hidrologico
[13]. Cualquier variacion en el régimen y cantidad
de la precipitacion, junto con variaciones en la
temperatura y evapotranspiracion, pueden afectar
la recarga, descarga y calidad de las aguas
subterraneas [4], [14], [15].

Haciendo una revision en la literatura en la que se
incluye aproximadamente 60 referencias de los
Ultimos 10 afios, los posibles efectos del cambio
climatico en cada uno de los procesos que
conforman la fase subterrdnea del ciclo hidrolégico
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se pueden resumir en los aspectos mencionados
en la Fig.1 [4], [6], [12], [14], [16].
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Fig.1. Fase subterranea del
Modificado de [6].

ciclo hidroldgico.

2.1 Entradas

La recarga a los acuiferos dependera
fundamentalmente de la precipitacion, la infiltracion
y la pérdida por evapotranspiracion [17]. Tanto el
clima como la cobertura terrestre determinan la
precipitacion y evapotranspiracion, mientras que el
suelo subyacente y la geologia dictan si un
excedente de agua puede ser transmitida y
almacenada en el subsuelo [7].

La precipitacion es el factor climatico primario para
la recarga de las aguas subterrdneas. Tanto la
magnitud de la precipitacibn como su intensidad,
estacionalidad y frecuencia, influencian la recarga
de acuiferos. Las proyecciones de los Modelos
Climaticos Globales de precipitacion para el siglo
XXl, indican en términos generales un patrén "rich
get richer” en el que se espera que las regiones de
convergencia de humedad experimenten un
aumento de precipitacion, y las de divergencia una
disminucién. Sequias mas largas pueden ser
alternadas con eventos de lluvias mas frecuentes e
intensas [7] alterando las tasas de recarga a los
acuiferos, principalmente los mas someros. Lluvias
mas fuertes podrian conducir a una mayor recarga
de acuiferos, particularmente en zonas semiaridas
[18], [19]. Sin embargo, el aumento de Ila
variabilidad temporal de la precipitacion puede dar
lugar a que, durante los eventos de lluvia de alta
intensidad, la capacidad de infiltracion de los suelos
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Acuifero detriticos

pueda ser superada rdpidamente, generando
mayor escorrentia y por ende menor cantidad de
agua que percole y recargue los acuiferos [20],
[21]. Por otro lado, sequias mas frecuentes y largas
pueden conducir a la formacion de encostramiento
del suelo y suelos hidrofébicos, de modo que
durante los eventos de precipitacion habra un
aumento de flujo superficial o escorrentia y una
disminucién en la recarga de aguas subterraneas
(Fig.2). En areas donde el acuifero es recargado a
partir de los cuerpos de agua superficiales o por
vias preferenciales como macroporos, es probable
que lluvias con alta intensidad conduzcan a una
mayor recarga [21], al igual que en zonas donde la
filtracion es rapida a través de la zona de raices,
por lo general en zonas semiéridas [22].

Sequias mas frecuentes y

Lluvias mas intensas ;
mas largas

Formacion de
encostramiento del suelo
y suelos hidrofdbicos

Suelos rapidamente
saturados

Durante los eventos de
precipitacion el flujo
terrestre aumenta

Disminucion de la
percolacion y de |a recarga
a las aguas subterraneas

J

Disminucion de la recarga
a las aguas subterraneas

Fig.2. Disminucién de la recarga a las aguas
subterréneas.

La temperatura y concentraciones de CO2 son
también importantes desde que ellos afectan la
evapotranspiraciéon y por tanto la porcion de la
precipitacion que puede drenarse a través del perfil
del suelo a los acuiferos. EI aumento de la
temperatura tendra importantes consecuencias en
las aguas subterraneas proximas a la superficie del
terreno [23], produciéndose una disminucién del
agua en el acuifero que podria causar colapsos o
subsidencias en el terreno y problemas geotécnicos
en edificios de poblaciones urbanas. Por supuesto,
las caracteristicas del suelo y el tipo de cobertura
vegetal, desempefian un papel esencial en este
proceso natural. El aumento en la duracion y
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frecuencia de las sequias (debido al incremento de
las temperaturas y variacion en la precipitacion) es
probable que resulte en un mayor déficit de
humedad del suelo. Cuando el agua del suelo se
agota, la vegetacion puede depender cada vez mas
de las aguas subterraneas para la supervivencia (si
esta se almacena en las proximidades de la zona
de la raiz) [15]. El aumento de CO2, sin embargo,
aumentara la resistencia de las estomas de algunas
plantas para retener el agua y evitar la
transpiracion. El cierre estomético en las plantas es

un mecanismo muy eficiente para lograr su
adaptaciéon a la aridez [24]. Existe evidencia
experimental que muestra que elevadas

concentraciones atmosféricas de CO2 tienden a
reducir la apertura de los estomas en las plantas, y
que esto lleva a reducir las tasas de transpiracion
[25]-[28]; esta es wuna alusibn que debe
investigarse con mayor profundidad pues es una
respuesta que varia dependiendo del tipo de
plantas. En otros géneros, el incremento de CO2
promovera el crecimiento y por lo tanto el aumento
de la superficie de transpiracidon del tejido. En la
actualidad existen pocos estudios sobre la
respuesta de las plantas al cambio climético y como
ello puede impactar en la recarga de las aguas
subterraneas [11].

La posible variacién del régimen de lluvias a favor
de una mayor concentracidon de éstas, sumado al
incremento de las temperaturas y de la demanda
hidrica con motivo del cambio climatico, modificara
el proceso de infiltracién del agua en el terreno y el
de generacion de escorrentia superficial segun
como se muestra en la Fig.2, ademas, el aumento
de las extracciones generard mayor escorrentia
superficial y evapotranspiracién, lo que tendra
como consecuencia un descenso generalizado de
los niveles freaticos en muchos acuiferos.

2.2 Almacenamiento

El almacenamiento es la diferencia entre la recarga
y la descarga y esta influenciado por las
propiedades especificas de los acuiferos, tamafio y
tipo. Segun sea su litologia o en funcién de la
presiéon hidrostética, los acuiferos reaccionan de
diferente forma al cambio climatico.

Segun su litologia, los acuiferos detriticos son los
mas sensibles a las variaciones del nivel del agua
de los rios haciéndolos susceptibles a cualquier
afeccion que se produzca en la cantidad y calidad
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de sus aguas subterrdneas. Con el cambio
climatico la demanda hidrica en zonas préoximas a
los rios y a la costa aumentara, al igual que las
extracciones de agua subterranea, lo que conlleva
a una disminucién generalizada de los volimenes
de agua subterranea. Los acuiferos fracturados por
su parte, ante aumentos en la precipitacion grandes
volimenes de agua podrian ingresar dado que
estos permiten una apreciable circulacion de agua,
sin embargo, este tipo de acuiferos tienen muy
poca inercia y en época de sequia no ofrecen
mucha garantia como almacén de agua
subterrdnea. En cuanto a los acuiferos karsticos, el
aumento de las emisiones de CO2 a la atmoésfera
podria influir en la formacién de sistemas karsticos.
Sin embargo, estos sistemas se podrian ver
afectados ante grandes descargas de aguas
subterraneas en surgencias naturales de origen
karstico, debido a la mayor concentracion de las
lluvias que se prevé con el cambio climatico [6],
[29].

En funcion de la presion hidrostatica los acuiferos
libres, también llamados no confinados o freéticos,
son especialmente sensibles a las variaciones
climaticas puesto que su recarga depende
directamente de la infiltracion de la precipitacion a
través del suelo, o por infiltracién de agua de rios o
lagos. Por el contrario, los acuiferos confinados son
poco sensibles a la variabilidad climatica y los
efectos del cambio climatico se verian en un lapso
de tiempo muy prolongado [29].

Los acuiferos méas profundos reaccionan con
retraso al cambio climatico a gran escala, mientras
que los sistemas de aguas subterraneas poco
profundas son mas receptivos a la variabilidad
climatica y al cambio global. Los impactos del
cambio climatico en el almacenamiento también
dependeran de si es o0 no el agua subterranea
renovable o si comprende un recurso fosil. Los
sistemas acuiferos sufriran en gran medida si la
recarga mengua a su vez que las extracciones
siguen en aumento debido a la demanda [30]-[32].
De hecho, segun estadisticas de la FAO las
extracciones mundiales de agua subterranea se
han triplicado en los Ultimos cincuenta afios, y mas
de la cuarta parte de las extracciones actuales no
son sostenibles. Donde ocurren bajas
precipitaciones la amenaza es evidente y en
amplias zonas de China, India, Pakistan,
Bangladesh, Iran, Estados Unidos, México y
Europa se explota con mayor intensidad los
acuiferos, lo que puede conllevar a una pérdida de
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reservas de agua dulce en un momento en que
estos grandes almacenes juegan un papel
estratégico para garantizar la seguridad hidrica y la
adaptacién al cambio climatico, especialmente en
los periodos de estiaje [33].

2.3 Salidas

Los impactos del cambio climatico en la descarga
de las aguas subterraneas son menos entendidos
aun. Histéricamente los estudios de agua
subterranea se han centrado en la comprensién de
la cantidad de agua que entra en el sistema de
aguas subterraneas y si esto es adecuado para el
uso humano [4]. Si estos conocimientos aln se
consideran pocos, menos se ha prestado atencion
a los ecosistemas que las aguas subterraneas
soportan, tales como la vegetaciéon terrestre y el
flujo de las aguas subterraneas a manantiales, rios,
arroyos, humedales y océanos. Si tanto la recarga
como el almacenamiento de las aguas
subterraneas disminuyen, también las descargas
naturales de éstas disminuirdn afectando por tanto
a los ecosistemas dependientes. Otros sistemas
afectados los comprenden aquellas comunidades,
industrias y entornos que dependen de las aguas
subterraneas para el abastecimiento hidrico. El
cambio climatico y otras presiones, pueden
comprometer la disponibilidad y calidad de los
recursos de agua subterranea con implicaciones
significativas para la salud humana y del medio
ambiente, la seguridad alimentaria y la estabilidad
social 'y econbmica. Las consecuencias
ambientales incluyen la reduccion o eliminacién de
caudal base y refugios para plantas y animales
acuaticos, muerte regresiva de la vegetacion
dependiente de aguas subterraneas y reduccién del
suministro de agua para los sistemas dependientes.
En areas donde se produce la salinizaciéon, por
ejemplo, regiones costeras, las especies sensibles
a la sal pueden desaparecer y afectar las
comunidades que se abastecen del agua
subterrdnea [6].

2.4 Calidad del agua subterranea

Ambas propiedades térmicas y quimicas de las
aguas subterrdneas pueden verse afectadas por el
cambio climatico. La temperatura de las aguas
subterrdneas es un factor importante en la calidad
del agua, y por lo tanto es un parametro crucial en
la gestién de la calidad de los recursos hidricos
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subterrdneos [23]. En los acuiferos libres, la
temperatura de las aguas  subterraneas
incrementara debido al aumento de la temperatura
del aire. En zonas aridas y semiaridas, el aumento
de la evapotranspiracién puede conducir a una
salinizacion de las aguas subterraneas [34]. La
composicién quimica del agua que circula a través
de la zona no saturada hasta los acuiferos se
puede ver afectada a causa del aumento de la
temperatura, ya que se estima que entre el 6 y 7%
del carbono organico en el suelo, se pierde por
cada grado de temperatura media que aumente [6].
Por otro lado, el aumento de temperatura del agua
subterranea puede tener una influencia significativa
en las dinamicas ecoldgicas de los ecosistemas
dependientes [8], [23]. Los rios y arroyos
ganadores pueden ser fuertemente influenciados
por los regimenes térmicos de los acuiferos
circundantes, especialmente durante la época de
verano cuando el flujo base es predominante en la
corriente [23].

En acuiferos costeros, es probable que el aumento
del nivel del agua y tormentas en la costa,
conduzcan a que haya mayor intrusién salina en los
recursos hidricos subterraneos [35]-[37]. Cambios
en la recarga y descarga probablemente cambiaran
la wvulnerabilidad de los acuiferos a la
contaminacion difusa [34]. En éareas donde se
espera que la precipitacion aumente, los
contaminantes  (pesticidas, materia organica,
metales pesados, etc.) lavados del suelo a los
cuerpos de agua se incrementara [38]. La recarga
relacionada a eventos de fuertes lluvias también se
asocia con contaminacién microbiana de las aguas
subterrdneas poco profundas [7], [19]. Donde la
recarga a los acuiferos ocurre por medio de los
cuerpos de agua superficiales, la calidad del agua
subterranea es mas vulnerable. Donde se espera
que la recarga disminuya, la calidad del agua
puede también disminuir debido a una menor
dilucién [11], en algunos casos puede también
conducir a la intrusidon de agua de menor calidad de
acuiferos vecinos [34]. Por otro lado, en las zonas
urbanas es probable que el riesgo de
contaminaciébn sea mayor debido a una mayor
densidad de poblacion y concentracién de fuentes
contaminantes.

3. CAMBIO CLIMATICO EN COLOMBIA

En su Tercera Comunicacion Nacional de Cambio
Climatico, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
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Estudios Ambientales — IDEAM, presenta los
escenarios de cambio climético de la precipitacion y
las temperaturas media, maxima y minima para
Colombia y sus departamentos, usando los
escenarios de forzamiento radiativo impuestos por
la concentraciébn esperada de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y
RCP8.5, definidos en el V Informe del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico - IPCC [39]. Los escenarios presentan la
posible alteracion del clima (precipitacion vy
temperatura) del futuro con respecto al clima de
referencia (1976 - 2005). Estos indican que el pais
en su conjunto estaria afectado por el Cambio
Climatico, pero este cambio no sera el mismo para
todas las regiones del pais, sino que tanto el
aumento  en la  temperatura como el
comportamiento de las precipitaciones variara para
cada region del territorio nacional. Con el aumento
de las emisiones globales de GEI, la temperatura
media anual en Colombia podria incrementarse
gradualmente en 2.14 °C para el fin del Siglo XXI,
lo que puede causar entre otras cosas, aumento en
el nivel del mar, lo que comprometeria a las
poblaciones y ciudades asentadas en las costas; el
derretimiento acelerado de los nevados y glaciares,
el retroceso de paramos de los que gran parte de la
poblacién del pais depende; la reducciéon en la
productividad agropecuaria debido a mayores
sequias y la mayor incidencia de fendmenos
climéaticos extremos. Sumado a esto, los cambios
en el uso del suelo incrementaran los procesos de
desertificacion, pérdida de suelos productivos,
pérdida de fuentes y cursos de agua, y ocasionar
mayor incidencia de olas de calor especialmente en
areas urbanas [40].

Ademas, es muy probable que los efectos de
fendmenos de variabilidad climatica como el ENOS
(El Nifio Oscilaciéon del sur), tengan mayor impacto
en el territorio colombiano debido a un cambio
gradual en la temperatura y precipitacién. Asi que,
donde se presente el fenédmeno de El Nifio es
probable que la disminucién de lluvias y las m
sequias se presenten con mas fuerza, del mismo
modo, en los afios en que se presente el fenbmeno
de La Nifa se esperara precipitaciones mas
intensas y en mayor cantidad. Las reducciones en
las lluvias sumadas a los cambios en el uso del
suelo pueden acelerar e intensificar los procesos de
desertificacion y pérdida de fuentes y cursos de
agua, por el contrario, aumentos en la precipitacion
sumados a los cambios en el uso del suelo puede
incrementar la posibilidad de deslizamientos, dafio
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a acueductos e infraestructura vial, e inundaciones
en areas planas del pais [41].

El principal cambio se proyecta en la regién Andina,
especialmente en las zonas de alta montafa,
donde los territorios con bajas temperaturas se
volverian un poco mas calidas; situacién similar se
esperaria en la Orinoquia y en la Sierra Nevada de
Santa Marta. Las ciudades apreciaran de forma
aumentada el efecto de islas de calor y los
sistemas de paramos y zonas nivales en la region,
se pueden ver afectados en su integridad
ecoldgica. Los cambios mas notorios de aumento
de la precipitacién se darian también en la region
Andina (mas especificamente en el eje cafetero,
norte de Cauca, Narifio y sur de Norte de
Santander) y disminuciones considerables en el
norte del pais, la Amazonia y la Orinoquia [42].

4. EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO
SOBRE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN
COLOMBIA: CASOS DE ESTUDIO

Segun lo visto anteriormente, es posible traer a
colacién algunas consideraciones de los impactos
que tendrian los escenarios de cambio climatico
propuestos por el IDEAM, sobre las aguas
subterraneas en el Valle de Aburrd — Antioquia [43],
[44], Urab4 antioquefio [45], [46] y rio Rancheria en
la Guajira [47], tanto en la recarga como en el
almacenamiento, descarga y  ecosistemas
implicados. Su localizacion y unidades acuiferas se
presentan en la Tabla 1 y Fig.3.

Tabla 1. Unidades Acuiferas del Valle de Aburra
[43], Uraba antioquefio [45] y Rio Rancheria [47].

Unidad acuifera Descripcion

Valle de Aburra

Acuifero Libre Depositos aluviales del rio
Medellin y sus afluentes, y
depdsitos de vertiente
categorizados como flujos de lodo

y escombros.

Acuifero
semiconfinado

Depositos de origen aluvial,
separados del acuifero libre por
una capa arcillosa, cuyo espesor

varia entre 0 y 57 m con una

media de 12,8 m.
Acuifero fracturado con condicion
de pseudokarst en algunos
sectores.

Acuifero de la
Dunita de Medellin
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Unidad acuifera Descripcion

Uraba antioquefio

Acuifero multicapa Constituido por una serie
alternada de capas permeables,
semipermeables y capas

impermeables.

Rio Rancheria

Acuifero Libre
Rancheria

Depésitos aluviales recientes del
rio Rancheria y sus afluentes, al
norte de la Falla de Oca.
Depositos aluviales recientes del
rio Rancheria al sur de la cuenca.
Depositos aluviales recientes del
arroyo El Salado, cuyo curso
sigue la direccién de la Falla de
Oca.

De carécter detritico, se comporta
como libre donde aflora en
superficie y esta confinado por
debajo del acuifero Rancheria.
De caracter multicapa con
algunos niveles confinados,
subyace al acuifero Fonseca-San
Juan.

Acuifero Libre
Fonseca-San Juan
Acuifero Libre Oca

Acuifero Mongui

Acuifero Cerrejon

Acuifero De caracter carbonatado con
Hatonuevo- facies de karstificacion, subyace a
Barrancas las rocas sedimentarias del
Terciario que contienen al
Acuifero Cerrejon.
4.1 Sistema Acuifero del Valle de Aburra -

Antioquia

Segun los escenarios de cambio climéatico de
temperatura y precipitacion propuestos por el
IDEAM, se presenta un aumento de 1 a 2.2 °C para
fin de siglo, con los valores mas altos en las zonas
bajas del valle. La precipitacion por otro lado,
muestra un aumento generalizado de entre el 20 y
40% con los mayores valores en el centro del valle
donde coincide con A&reas urbanizadas e
impermeables. Ante estos escenarios, es evidente
que el Acuifero Libre es el mas vulnerable al ser
recargado directamente por la precipitaciéon local,
teniendo en cuenta que, segun los valores de
permeabilidad y transmisividad de los depdsitos
aluviales y de vertientes, la respuesta de esta
unidad hidrogeoldgica a cambios meteorolégicos y
antropicos es relativamente rapida. El aumento de
temperatura afectaria de diferente manera las
areas de recarga, dependeria en gran parte del tipo
de cobertura y uso del suelo [24], [48]. En el Valle
de Aburra los pastos representan el 34,61% de la
totalidad de las coberturas terrestres del valle, los
cultivos el 12,73%, las areas de rastrojo cubren el
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18,47%, mientras que los bosques ubicados en las
partes altas de la cuenca, tanto natural como
plantado, ocupan aproximadamente el 19,44% [49].
Las coberturas que mayor evapotranspiracion
aportarian en el Valle de Aburrad serian los
bosques, rastrojos y pastos tropicales, y cultivos
como el de tomate, papa, yuca, cebolla, ajo,
espinaca, cilantro y café; mientras que pastos C4,
cultivos de maiz, cafia de azucar y plantas CAM
tales como la pifia, seran méas adaptables al clima
cambiante. Los suelos urbanizados y desnudos o
erosionados contribuiran a la mayor generacion de
escorrentia al no haber intercepcion e infiltracion de
agua lluvia considerando, ademas, la topografia y
pendientes del Valle de Aburra.

El aumento generalizado pero concentrado de las
lluvias aumentara la escorrentia superficial al
superarse rapidamente la capacidad de infiltracion
de los suelos disminuyendo a largo plazo la entrada
de agua al Acuifero Libre, aunque al principio se
genere una mayor recarga. Caso diferente pasaria
con la Dunita de Medellin, siendo un acuifero
fracturado pseudokérstico, este aumento daria
lugar a que grandes volumenes de agua ingresen,
generando una importante fuente de agua que
podria llegar a ser utilizable con fines de
abastecimiento, sin embargo, adn es necesaria la
realizacion de estudios de exploraciébn e
investigacién para la generacion y afianzamiento de
conocimiento sobre este acuifero. El acuifero
semiconfinado, por el contrario, aunque no se tiene
mucha informacién, no se veria seriamente
afectado por el cambio climatico, antes bien podria
ser una mayor fuente de abastecimiento
satisfaciendo la creciente demanda de agua y como
medida de adaptacion ante el cambio climatico.

Los sistemas dependientes del Acuifero Libre
podrian verse afectados ante una disminucion de la
cantidad y calidad de las aguas subterraneas con
motivo de la disminucién en la recarga. La cantidad
de agua en los afluentes y lagos aumentara en el
momento de la precipitacion y generacion de
escorrentia, pero en periodos largos de sequia, su
caudal dependerd de las salidas del agua
subterranea. Los manantiales  permanentes
pasarian a ser estacionales afectando el suministro
de agua potable a poblaciones dependientes, como
ocurre generalmente en areas rurales del Valle de
Aburra. Los demds cuerpos de aguas superficiales
dependientes podrian llegar a desaparecer para fin
de siglo. De hecho, en la actualidad se infiere que
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Fig.3. Localizacion y unidades acuiferas de casos de estudios: Valle de Aburra [43], Uraba antioquefio [45] y
Rio Rancheria [47].

el nivel de los lagos del Jardin Botanico y Parque
Norte del municipio de Medellin, ha estado
descendiendo debido a que no les esta llegando
suficiente agua subterrdnea, esto porque en los
Ultimos afios, el aumento de construcciones e
infraestructuras ha dado lugar a que sea necesario
el bombeo continuo de agua para evitar la
inundacién de sotanos, interfiriendo asi en el flujo
de agua subterranea hacia los lagos.

En cuanto a la calidad, nuevamente el Acuifero
Libre es el mas vulnerable, generalmente la mayor
contribucién siendo un acuifero urbano es por
contaminacion antrépica. En periodos prolongados
de no lluvia, la calidad del agua disminuiria debido
a una menor dilucion de los contaminantes, y
cuando se presenten los eventos de precipitacion,
los contaminantes como pesticidas y materia
organica lavados del suelo a los cuerpos de agua
puede aumentar.

4.2 Sistema Hidrogeoldgico del Uraba

antioquefo

Segun las proyecciones del IDEAM, para final de
siglo se tendrdn aumentos considerables de
Temperatura de entre 2,61 a 2,7 °C en toda el &rea
del sistema hidrogeolégico, y se prevé un aumento
de precipitaciéon de un 10 a un 20 %. Este aumento
de temperatura es de las mas altas en Antioquia y
repercutirda en una posible reduccion de las
entradas de agua al sistema. La recarga al Sistema
Hidrogeoldgico de Uraba se estaria dando
principalmente, a partir de los excedentes de
precipitacion que se infiltra a través de las zonas
con mayor permeabilidad, zonas donde afloran
materiales gruesos (arenas y gravas) respecto a los
finos (arcilla) cuyo transito es mas lento. En los
niveles mas profundos se deben estar dando flujos
regionales que involucran agua almacenada en el
subsuelo por largos periodos y que seguramente
han recorrido grandes distancias. Bajo este
supuesto, es posible que se esté dando una
recarga indirecta desde la Serrania hacia las partes
més profundas del sistema. En el estudio realizado
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por la Universidad de Antioquia y CORPOURABA
[46], se observa la respuesta del sistema al
régimen de explotacion que se estaria dando
durante la época de verano, cuando se generaria
mayor uso del agua subterranea para el riego de
cultivos y para diferentes procesos industriales y
domésticos. La demanda de agua subterranea
durante estas épocas, podrian aumentar alin mas
ante el escenario propuesto por el IDEAM,
especificamente para la temperatura,
presentdndose mayores descensos en el nivel
freético en el futuro.

La respuesta rapida ante eventos climaticos de este
sistema [45], sumado a la necesidad econémica de
sobreexplotar el recurso en épocas de estiaje,
hacen este acuifero vulnerable a los cambios
climaticos y ambientales. Considerando que el
aumento en las precipitaciones es bajo, un
incremento de temperatura de mas de 2°C
aumentara adn mas las tasas de evaporacion y
evapotranspiracion. Para la zona de estudio, las
coberturas que predominan son los cultivos
permanentes: herbédceos (vias fotosintéticas C3 y
C4), arboreos (C3) y agroforestales; pastos limpios
y mosaicos de pastos (C3 y C4) y cultivos siendo
los de platano y banano los principales (C3) [46].
En este sentido, las coberturas con plantas tipo C4
poseen un uso eficiente del agua mucho mayor que
las de tipo C3 [24], las de este Ultimo, que
corresponden a la mayor parte de la cobertura
vegetal, evapotranspiran mas disminuyendo la
cantidad de agua que percole hacia el acuifero y
por tanto la recarga.

El sistema acuifero del Urab4 mantiene una
conexion importante con las fuentes superficiales
de agua. Tiene asociados ecosistemas manglaricos
y humedales de importancia regional y global. Las
aguas subterraneas alli, sostienen varios de estos
ecosistemas ademas de aportar al caudal base de
rios y afluentes. Segun la modelacion de niveles
piezométricos, se observan areas de inundacion
correspondientes con zonas definidas como
humedales [50], [51]. En algunos sectores podria
ocurrir lo contrario, en el que parte de los afluentes
y humedales aportan a la recarga del sistema
acuifero. Una disminucién a la recarga sumado a
una sobreexplotacion del recurso, afectaria de gran
manera estos ecosistemas dependientes, volviendo
humedales y cauces permanentes en temporales y
afectando su dinamica ecosistémica.
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La calidad del agua subterrdnea en esta region
costera, se ve comprometida en tanto aumenten los
niveles del mar a causa del cambio climatico, lo que

favorecerd la mayor intrusion salina en las

proximidades del Golfo.

4.3 Sistema Acuifero del rio Rancheria -
Guajira

Segun proyecciones del IDEAM, se prevén

aumentos significativos de temperatura para todo el
departamento de La Guajira de 2,51 a 2,7 °C, y
reducciones de precipitaciéon de hasta un 20% en
promedio para fin de siglo; en particular para la
cuenca del Rio Rancheria las mayores
disminuciones de entre 30 y 40% respecto al valor
actual se presentarian en Riohacha hacia la parte
baja de la cuenca [40]. Este escenario para fin de
siglo podria resultar desalentador aun en el ambito
hidrogeolégico. Aunque las caracteristicas de las
unidades hidrogeol6gicas y de los suelos favorecen
la infiltracion y percolaciéon incorporando a los
acuiferos agua por recarga directa o lateral, las
condiciones climatolégicas imperantes en la cuenca
condicionan la magnitud y distribuciéon espacial de
la recarga, al verse reducidos enormemente los
excedentes hidricos que podrian incorporarse a los
acuiferos [47]. Mayores temperaturas y menores
precipitaciones afectarian aun mas la cantidad de
agua que recarga los acuiferos en la zona,
especialmente los acuiferos libres, esto es las
unidades hidrogeoldgicas Rancheria, Fonseca San
Juan y Oca, cuya recarga es directa y son
alimentados por cuerpos de agua superficial
perennes e intermitentes (y que serian los primeros
en disminuir bajo este escenario futuro).

La recarga directa al acuifero de Fonseca-San Juan
se reduciria significativamente, pero seguiria
recibiendo aportes lateralmente, al igual que El
acuifero Cerrejon, desde las vertientes de la Sierra
Nevada de Santa Marta y la Serrania del Perija,
dado que por su afectacion estructural transmitirian
el agua que se infiltra a ellas; ademés el aumento
en la temperatura aceleraria el deshielo de la Sierra
Nevada favoreciendo la recarga desde ésta.
Respecto al acuifero de Mongui, su recarga por
precipitacion disminuiria en las partes donde aflora
en superficie, mientras que en las partes donde se
comporta como confinado, su afectacién seria
menor y recibiria eventualmente aportes verticales
desde las unidades Oca y Rancheria. Finalmente, a
través de las areas de afloramiento de las rocas del
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cretaceo y desde las vertientes montafiosas, se
debe estar produciendo la recarga de la unidad

hidrogeolégica Hatonuevo-Barrancas, al ser un
acuifero  confinado no tendria  impactos
significativos ante un cambio climatico, sin

embargo, su vulnerabilidad se asocia a la actividad
de mineria extractiva de El Cerrejon que podria
provocar su desconfinamiento [47].

Es de esperar, que la demanda del recurso hidrico
subterrdneo  se  incremente  paulatinamente
conforme aumente la temperatura y disminuya la
precipitacion; los usos actuales del agua
subterranea en la cuenca corresponden a un 74,5%
en el sector doméstico, 4,85 % en el sector
agricola, 6,97% a captaciones que usan el recurso
en actividades hoteleras y hospitalarias, 13,28 %
para uso pecuario y en la industria 0,4% [47]. Este
aumento de demanda sumado a una disminucion
en la recarga, presentara descensos en los
almacenamientos de los acuiferos libres, por lo que
los acuiferos con caracter confinado seran alin mas
atractivos como medio para la adaptabilidad al
Cambio Climatico, siempre se tengan buenas
practicas de gestién del recurso.

En la cuenca del Rio Rancheria, hacia la regién
sur-occidental (delimitada por la Sierra Nevada de
Santa Marta), las caracteristicas de cobertura
vegetal llevan a una mayor dominancia de la
evapotranspiraciéon que en las otras zonas de la
cuenca, e influye en las condiciones del suelo
aumentando los limites de almacenamiento y
disminuyendo el agua disponible para la recarga.
Ante el escenario propuesto por el IDEAM para fin
de siglo, la vegetacion presente en esta area podria
depender cada vez mas del agua en el subsuelo,
limitando aun mas la cantidad de agua que percole
hacia los acuiferos. Si las sequias se vuelven
severas a tal extremo que se presente mortandad
de arboles y demas vegetacion, se podria presentar
encostramiento del suelo y suelos hidrofébicos,
dando lugar a que, durante los eventos de
precipitaciobn se genere mayor escorrentia y poca
infiltracion (Fig. 2).

Por otra parte, siendo el sistema hidrogeoldgico de
la cuenca del Rio Rancheria costero, la elevacion
del mar podria reducir el espesor del agua dulce en
los acuiferos y acentuar la intrusién salina.
Ademas, el aumento futuro de las cargas de sal
causara la salinizacion de las aguas superficiales y
aguas subterraneas poco profundas y pondra bajo
presién los volimenes totales de las aguas
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subterrdneas para el abastecimiento de agua
potable, los usos agricolas, la industria y los
ecosistemas [35], [38].

5. CONCLUSIONES

Las aguas subterrdneas generan un importante
potencial de adaptabilidad de las poblaciones al
cambio climéatico, debido a que son menos
sensibles que las superficiales a las variaciones
que este pueda producir [52]. Sin embargo, es
necesaria una debida gestién y anticipacion de los
efectos del cambio climatico que podrian poner en
peligro la cantidad y calidad del recurso. En este
sentido, en todo el mundo ya se han utilizado
diferentes modelos para intuir en los efectos
climaticos sobre los acuiferos (p. €j. [35], [53]-[62]),
sin embargo, es necesario tener en cuenta al
momento de cuantificar estos impactos, la
incertidumbre asociada a las proyecciones
climaticas (en especial de la precipitacion) y a la
influencia relativa de otros factores, como la
respuesta de la vegetacion al cambio de la
temperatura y la concentracion de diéxido de
carbono [11], [60]. Generalmente la cuantificacion
de estos impactos se centra en el cambio de la
precipitacion y temperatura suponiendo constante
otros parametros. Los estudios de efectos
climéticos indirectos, como el cambio de uso del
suelo, la cubierta vegetal y las propiedades del
suelo son muy pocos, y la variabilidad climatica
natural es a menudo ignorada. Es necesario, por
tanto, que futuros estudios e investigaciones
aborden los impactos indirectos climaticos y no
climaticos para la obtencién de predicciones mas
realistas de la respuesta hidrogeoldgica al clima
futuro, y asi, poder plantear estrategias de
adaptacién con las aguas subterraneas de una
manera sostenible [4], [9], [52], [63]-[65].

Por otro lado, es necesario tener presente que no
solo el cambio climético tendra efectos adversos
sobre la cantidad y calidad de los recursos hidricos

subterrdneos, en muchas &reas estos seran
eclipsados por impactos no climaticos que
constituyen amenazas latentes incluyendo el

crecimiento demogréfico, la demanda de alimentos
y por ende de la actividad agropecuaria, cambios
en el uso del suelo, urbanizacion y factores
socioeconomicos que influyen en la capacidad de
gestionar adecuadamente los recursos de agua
subterranea [4], [5].
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A partir de unos elementos conceptuales, teniendo
en cuenta las caracteristicas hidrogeolégicas de
tres sistemas acuiferos de Colombia vy
considerando las proyecciones del IDEAM sobre
los posibles impactos del cambio climético en el
pais, se elabor6é una descripcion cualitativa acerca
de los impactos que ello podria representar sobre
las aguas subterraneas. Sera mediante ejercicios
de monitoreo, reconstruccion de informacion y
modelacion a partir de series histéricas que se
puedan efectuar simulaciones y prondsticos que
ofrezcan escenarios probables para argumentar
medidas tendientes a una mejor gestion.
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