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RESUMEN

La modelizacién del cambio climatico presenta una elevada complejidad cientifica que,
desde un punto de vista divulgativo, puede centrarse en la incertidumbre aportada por
los actuales escenarios de emision de gases de efecto invernadero (Representative
Concentration Pathways, RCP); los modelos climaticos globales (Global Climate
Models, GCMs); y la adaptacion (regionalizacion estadistica) de estos Gltimos a cada
region concreta del globo, proporcionando los denominados modelos climaticos
regionales (Regional Climate Models, RCMs).

Actualmente, las demandas hidricas se encuentran en continuo crecimiento lo que
aumenta la presion, en la cantidad y calidad necesaria, sobre los recursos hidricos
disponibles a nivel global. Asi mismo, la reduccién, que proyectan determinados
modelos en numerosas regiones, de las aportaciones en régimen natural, como
consecuencia del cambio climatico, supone un nuevo nivel de incertidumbre cuyo
correcto analisis y cuantificacion resulta esencial en areas con elevado estrés hidrico
(regiones aridas y semiaridas). En este trabajo se realizan algunas reflexiones sobre los
efectos del cambio climatico en los principales componentes del balance hidrico. El
analisis se basa en una revision bibliografica de la literatura cientifica, y en informes
técnicos, de marcada transcendia en el contexto global y europeo. Se realiza especial
énfasis en relacion a los impactos previsibles en zonas aridas y semiaridas.

La presente contribucién puede ayudar a las Administraciones Publicas y organismos
locales, responsables de la gestion del recurso agua, a valorar la gran relevancia que
puede tener el cambio climatico, esencialmente de origen antrdpico, sobre los elementos
del balance hidrico.

1361



Congreso Nacional del Agua 2019: innovacion y sostenibilidad
Tematica: aguas superficiales y subterraneas

1. INTRODUCCION

Actualmente, a nivel global, los cambios demogréficos, el creciente desarrollo de
numerosos paises, el aumento en el nivel de vida, las politicas inadecuadas de
ordenacién del territorio y de uso y gestion del agua, constituyen los principales
elementos que incrementan la presion sobre los suministros de agua locales, nacionales
y regionales necesarios para el regadio, la produccion energética, los usos industriales y
domésticos, y el medio ambiente (Abbaspour et al. 2015). La cantidad y calidad de
recursos hidricos, superficiales y subterrdneos (agua azul), se encuentran
considerablemente amenazadas en regiones con elevado estrés hidrico (Cynthia et al.
2004; Wada et al. 2012; Custodio et al. 2016). En consecuencia, las reservas de agua
dulce han disminuido, lo que acarrea impactos ambientales negativos sobre los
ecosistemas asociados (Klove et al. 2014). A su vez, el suministro del agua dulce se
encuentra estrechamente ligado a decisiones politicas, caso por ejemplo de los trasvases
y de la desalacién de agua marina en Espafia (Molina y Melgarejo, 2015), lo que
provoca cierta inseguridad en dicho abastecimiento especialmente en situaciones de
escasez. Al mismo tiempo, el cambio climatico aporta un nuevo nivel de incertidumbre
en los suministros de agua dulce y en los principales sectores de uso del agua como la
agricultura y la energia. Toda esta problemética incrementard las incertidumbres sobre
las futuras demandas del agua (Green et al. 2011), lo que, junto al continuo aumento en
la frecuencia y duracion de las sequias asociadas al cambio climéatico (Wanders y Van-
Lanen, 2015), provocara que las sociedades amplien su vulnerabilidad ante un extenso
elenco de riesgos asociados con el suministro inadecuado del agua en cantidad y/o
calidad (UN, 2012).

En esta contribucion se analizan los efectos del cambio climatico sobre los principales
elementos del balance hidrico mediante una revision bibliogréafica de la literatura
cientifica, e informes técnicos, de gran relevancia en la materia. Se realiza, asi mismo,
especial énfasis a los impactos de dicho cambio en zonas aridas y semiéaridas.

2. CAMBIO GLOBAL Y BALANCE HIDRICO

El cambio global abarca las modificaciones de las variables climaticas a nivel espacial y
temporal, y los cambios derivados de los procesos terrestres, incluyendo las actividades
humanas que afectan al medio ambiente, y como tales, el cambio global proyectado
incluye los sistemas de recursos hidricos (Green et al. 2011). En los ultimos afios, el
cambio global (cambio climatico, cambios de usos del suelo, etc.) ha sido plenamente
demostrado en numerosos estudios cientificos. La influencia antrépica sobre el medio
ha alterado el clima de los ultimos 25 afios, de tal forma que las modificaciones
registradas a escala planetaria no podrian atribuirse exclusivamente a las propias
anomalias y variabilidad natural del sistema climéatico (Allen et al. 2000; Bindoff et al.
2013). El quinto informe del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climético (IPCC) establece cuatro escenarios de posible variacion climética para los
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proximos decenios: los RCP (Representative Concentration Pathways). Dichos
escenarios se denominan RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5, diferencidndose en la
magnitud del forzamiento radiativo que cada uno aporta al sistema climatico natural.
Este forzamiento expresa el cambio neto en el balance de energia del planeta en
respuesta a perturbaciones externas. Por ello, un forzamiento positivo conlleva un
calentamiento neto del planeta y un forzamiento negativo un enfriamiento. Actualmente
el forzamiento radiativo que alcanza la atmodsfera se sitda en los 340 W/m?, mientras
que la irradianza procedente del sistema solar se estima en 1.400 W/m?2. De este modo,
los resultados de los modelos climéticos globales (GCMs) y regionales (RCMSs) varian
en funcion del forzamiento introducido (IPCC, 2013).

En las siguientes lineas se analiza someramente la afeccion del cambio global sobre los
diferentes elementos del balance hidrico y aspectos relacionados:

2.1. Temperatura

La modificacion e incremento generalizado de la temperatura media mundial es
probablemente la afeccion antrdpica, sobre el sistema climatico, de mayor evidencia
cientifica. Por ello, a menudo se emplean indistintamente los términos cambio
climatico, calentamiento global y efecto invernadero. Dicho incremento resulta
relevante dado que la temperatura posee estrechas relaciones (retroalimentaciones
positivas y negativas) con numerosas variables hidrolégicas como la Evapotranspiracion
Potencial (ETP), la humedad del suelo, etc. A nivel global, los registros de temperatura
en la superficie terrestre y oceanica indican un calentamiento neto de 0.85°C para el
periodo 1880-2012. En la Figura 1 se muestran los cambios observados en la
temperatura media en superficie a nivel global en el periodo 1901-2012.

Respecto a las proyecciones, en la serie 2081-2100, el escenario RCP8.5 (el mas
pesimista) sefiala un aumento de las temperaturas que supera los 7°C en amplias
regiones del planeta y los 10°C en el artico. En Espafia, dicho escenario prevé un
incremento de unos 5°C. No obstante, persiste la incertidumbre aportada por los
diversos escenarios, GCMs y RCMs tanto para la temperatura como para el resto de las
variables (IPCC, 2013; Fig.1).
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Figura 1. Cambios observados en la temperatura media en superficie a nivel global.
Periodo 1901-2012. Las celdas con signo + indican que dichos cambios, generalmente
incrementos en la temperatura, resultan significativos (nivel de significacion de 0.1).
Fuente: IPCC (2013).

La Fig. 2 muestra los cambios estimados en la temperatura media, de la superficie del
planeta, en el periodo 2081-2100 con respecto al periodo de referencia 1986-2005. Los
cambios se muestran para el escenario de cambio climatico RCP2.6 (méas optimista) y
para el RCP8.5 (mas pesimista). En ambos escenarios, los resultados mostrados
provienen del promedio obtenido en multiples modelos de cambio climatico (32 en el
RCP2.6 y 39 en el RCP8.5). Las regiones con punteado indican que la media de los
modelos utilizados es superior a la variabilidad interna del sistema climatico, y que al
menos el 90% de los modelos concuerdan en el signo del cambio estimado. Sin
embargo, en las regiones sin punteado existe una elevada incertidumbre acerca de si el
cambio estimado es atribuible a la influencia antrépica o simplemente a la propia
variabilidad natural (ruido) del sistema climatico. Como resulta evidente en el RCP2.6
dicha incertidumbre (areas sin punteado) es mayor que en el RCP8.5 donde el gran
incremento del forzamiento radiativo es debido a la influencia antrépica (Bindoff et al.
2013; IPCC, 2013).

Se puede concluir que la mayoria de las regiones de la Tierra, en todos los escenarios
contemplados, sufriran para finales del siglo XXI un incremento de temperatura. Este
incremento puede, en algunas zonas, alcanzar los 2-3 °C para el escenario mas favorable
y los 9-11 °C para el escenario mas desfavorable (Fig.2).

1364



Congreso Nacional del Agua 2019: innovacion y sostenibilidad
Tematica: aguas superficiales y subterraneas

[ I [ [ [ [ [ | I (°C)

-2 -15 -1 -05 0 05 1 1.5 2 3 4 5 7 9 11
Figura 2. Cambios estimados en la temperatura media en superficie en el periodo 2081-
2100 con respecto al periodo de referencia 1986-2005. Escenarios de cambio RCP2.6
(izquierda) y RCP8.5 (derecha). Fuente: modificado de IPCC (2013).

2.2. Precipitacion

Tras la temperatura, la precipitacion es la segunda variable hidrologica considerada en
los escenarios, GCMs y RCMs para expresar el impacto del cambio climatico (Green et
al. 2011). A nivel global, los registros de precipitaciones anuales, para el periodo 1951-
2010, presentan una elevada variabilidad espacial (incrementos y disminuciones
notables segun la region). En Espafia, se ha observado una disminucién generalizada de
entre 2.5 y 5 mm/afio por década (Fig. 3). En el orden predictivo, en la serie 2081-2100,
el escenario RCP8.5 indica, junto con los GCMs acoplados, un incremento global de la
precipitacion en latitudes septentrionales, observado parcialmente en los tropicos. En
cambio, en determinadas regiones subtropicales y en latitudes medias y bajas se estima
una disminucion de la misma (Fig. 4). En Espafia, el RCP8.5 estima un descenso
aproximadamente del 20% con un nivel de significancia elevado (IPCC, 2013). En
cuanto a los patrones estacionales mundiales, aunque la precipitacién presente, en
determinadas areas, valores agregados mensuales y anuales constantes, se prevé un
incremento generalizado en la intensidad y concentracion de ésta, especialmente
relevante, desde una perspectiva socioecondémica, en regiones aridas y semiaridas
(CEDEX, 2012; Cabezas, 2015; CEDEX, 2017).
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Figura 3. Cambios observados en la precipitacién anual en superficie a nivel global
(mml/afio por década). Periodos 1901-2010 y 1951-2010. Las celdas en color negro
indican que los cambios o tendencias resultan significativos (nivel de significacion de
0.1). Las celdas en color blanco indican ausencia de registros. Fuente: IPCC (2013).

Figura 4. Cambios estimados en la precipitacion media en el periodo 2081-2100 con
respecto al periodo de referencia 1986-2005. Escenarios de cambio RCP2.6 (izquierda)
y RCP8.5 (derecha). Fuente: modificado de IPCC (2013).

Se puede concluir que se han constatado incrementos y disminuciones de
precipitaciones segun la region del globo. En Espafia se ha registrado una reduccién de
2.5-5 mm por década a partir de 1950. Respecto a las predicciones futuras, para finales
del presente siglo el escenario mas desfavorable predice una disminucion de
precipitaciones en determinadas regiones subtropicales y en latitudes medias y bajas,
estimandose para Espafia un descenso cercano al 20% con un nivel de significancia
elevado. Ademas, se prevé un incremento generalizado en la intensidad y concentracién
de las precipitaciones.

2.3. Evapotranspiracion

La variable evapotranspiracién muestra elevada incertidumbre debido a las dificultades
que presenta su medicién dado que habitualmente las estaciones meteoroldgicas no
disponen de los equipos necesarios para obtener registros de todos los elementos que
integran dicha variable (caso de la radicacion solar, velocidad del viento, etc.). Incluso
cuando la evapotranspiracion es medida, a menudo su variabilidad espacial no es tenida
en consideracion (Gomariz-Castillo et al. 2017). Aun asi, la comunidad cientifica
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coincide en que los incrementos de temperatura a menudo provocan aumentos de la
ETP, aunque la evapotranspiracion real (ETR) se encuentra supeditada a la cantidad de
agua disponible en el suelo y las plantas. Ademas, la transpiracioén del agua desde la
cubierta vegetal se ve afectada por el comportamiento estomaético, la concentracion de
dioxido de carbono (CO2) en la atmoésfera, etc. Pese a que la tendencia de calentamiento
global probablemente incrementara la ETP, el aumento del CO, atmosférico estimula la
oclusion estomaética de la vegetacion reduciéndose su transpiracion. En consecuencia,
actualmente no existe un acuerdo cientifico sobre la direccién y magnitud de los
patrones de evapotranspiracion proyectados.

Se puede concluir que, en caso de producirse el posible aumento de la ETP, unido a la
reduccion de la pluviometria, pueden registrarse disminuciones en la escorrentia
superficial y subterranea, el contenido de agua en el suelo, la recarga de acuiferos, etc.
(Green et al. 2011; Gomariz-Castillo, 2015).

2.4. Humedad del suelo y escorrentia superficial

La temperatura, la ETR y en especial la precipitacidn afectan directamente a la humedad
del suelo. Los cambios en ésta y en otras variables influyen en: el crecimiento de los
cultivos, las necesidades hidricas del regadio, la variabilidad en la zona vadosa
hidroldgica, las aguas superficiales y subterraneas, los procesos atmosféricos (retorno de
agua a la atmésfera), etc. (Yates, 1997; Green et al. 2011).

La escorrentia superficial por su parte se halla considerablemente afectada por las
anteriores variables hidroldgicas y, en particular, por la precipitacion. Sin embargo, la
escorrentia proyectada también estara supeditada a otros factores climaticos e
influencias humanas, como las infraestructuras hidraulicas (trasvases, embalses, presas,
etc.) y a la regulacion y/o interaccion con las aguas subterrdneas. Dichos factores
aportan incertidumbre a la prediccion de la escorrentia futura. No obstante, numerosas
experiencias de modelacién hidrica realizadas (modelos hidrol6gicos macroescalares
acoplados con GCMs) proyectan una reduccion notable de la escorrentia superficial a
nivel global en el siglo XXI. En Espafia, se estima que las aportaciones fluviales
disminuirdn entre un 5 y un 15% en los préximos 20 afios, cuyos efectos seran
especialmente visibles en las estaciones de primavera y verano (CEDEX, 2012;
Hanasaki et al. 2013; Greve et al. 2018).

2.5. Escorrentia subterraneay recarga de acuiferos

Los cambios en las anteriores variables, y en especial la alteracion en los usos del suelo
y en la magnitud y distribucion estacional de la precipitacion, modificaran los patrones
estacionales de recarga de acuiferos, las reservas, flujo y calidad de las aguas
subterraneas, etc. En teoria, el aumento proyectado en la intensidad y concentracién de
la precipitacion incrementa la escorrentia superficial (inundaciones) y dificulta la
percolacion e infiltracién del agua en el subsuelo, disminuyendo asi la recarga de
acuiferos. No obstante, las propiedades hidrogeoldgicas de tales formaciones
(permeabilidad, porosidad, transmisividad, etc.), junto con la elevada variacion en los
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tiempos de transito y residencia del agua en los acuiferos (desde dias a decenas de miles
de afios), conlleva que se retrasen y dispersen los efectos del cambio climético en las
aguas subterrdneas. Se trata sin duda de la variable con mayor incertidumbre en tales
estimaciones. Del mismo modo, los impactos potenciales de las aguas subterraneas en el
sistema climatico global son desconocidos. Los citados condicionantes han provocado
que tradicionalmente los efectos del cambio climéatico sobre las aguas subterraneas no
hayan sido estudiados en detalle, con respecto por ejemplo a estudios equivalentes de
aguas superficiales. Dicha tendencia se ha corregido en los ultimos afios. Por ello,
actualmente numerosas investigaciones indican que la recarga de acuiferos disminuira a
nivel global como consecuencia del cambio climatico, mientras que determinados
estudios apuntan incluso incrementos en las tasas de recarga, segun los GCM y RCM
utilizados (Green et al. 2011; Pulido-Velazquez et al. 2015; Greve et al. 2018).

Especial atencién requieren las regiones aridas y semiaridas caracterizadas
habitualmente por una marcada variabilidad pluviométrica. Por ello, en tales regiones,
pequefios cambios en la precipitacion pueden provocar grandes variaciones en los
niveles de recarga. Por ejemplo, Sandstrom (1995) demostrd que una reduccion del 15%
en la lluvia, sin cambios en la temperatura, disminuyé un 40-50% la recarga de
acuiferos. Asi mismo, dado que en las citadas areas son frecuentes los periodos de
sequias (escasez de precipitaciones), las formaciones acuiferos suponen la unica fuente
de suministro hidrico “de origen estrictamente natural”, al tiempo que aportan el caudal
base en los cursos fluviales (Senent-Alonso y Garcia-Arostegui, 2014; Jodar-Abellan et
al. 2016). Se hace patente, por lo tanto, la relevancia de dichos embalses subterraneos
en zonas aridas y semidridas.

2.6. Inundaciones y sequias

La mayoria de estudios realizados, y de los GCM y RCM aplicados, indican que la
severidad, duracion y frecuencia de situaciones climaticas extremas (inundaciones y
sequias) aumentara en el siglo XXI a nivel global. Ello es debido principalmente a los
incrementos previstos en la intensidad y variabilidad de la pluviometria. No obstante,
los cambios proyectados en inundaciones y sequias dependen de numerosas variables:
cambios en los usos del suelo, alteracion del régimen de vientos y temperaturas, etc.
Pese a la incertidumbre existente, con un nivel de confianza medio se prevé que la
frecuencia e intensidad de las inundaciones aumentara en la mayoria de continentes de
latitudes medias y en regiones tropicales himedas. Las sequias aumentaran en regiones
actualmente secas y en las que se prevé una reduccion en la humedad del suelo como
regiones continentales de interior durante verano especialmente en areas subtropicales,
en latitudes medias y bajas (suroeste de Estados Unidos, Africa austral, Mediterraneo,
etc.). En general las regiones hiumedas se humidificaran y las secas se resecaran (IPCC,
2013; Wanders y Van-Lanen, 2015).

2.7. Ecosistemas acuaticos asociados

El cambio climéatico puede afectar considerablemente a los ecosistemas acuaticos
asociados, ya que estos dependen de numerosos factores sensibles al clima: temperatura,
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precipitacion, calidad y disponibilidad del agua, manantiales y caudal base procedentes
de acuiferos, etc. Dichos impactos pueden ser graves en lagos, humedales y embalses,
donde cambios importantes en los cuerpos de agua pueden provocar alteraciones en el
intercambio de nutrientes (ciclos del carbono, nitrégeno, fésforo, etc.) o invasiones de
especies exoticas. Asi mismo, estos ecosistemas influyen en el clima a escala global y
local, puesto que las masas verdes del planeta constituyen los principales sumideros de
CO2 (IPCC, 2013; Klove et al. 2014).

2.8. Calidad del agua

El cambio climéatico puede afectar a la calidad del agua superficial y subterrdnea debido
a variaciones en los usos del suelo, la escorrentia, el transporte de contaminantes de
origen agricola, industrial y doméstico, la capacidad de asimilacion y amortiguacion de
contaminantes por los cuerpos de agua como consecuencia de cambios en la
temperatura, etc. Especial atencidn requieren las masas de agua superficiales (embalses,
rios, ramblas, etc.) localizadas en la vertiente meridional de Espafia, dado que la
reduccion generalizada del propio volumen de agua transportado, de entre un 5% y un
15% en las proximas décadas (CEDEX, 2012), a menudo provocara un incremento en la
concentracion de agentes contaminantes de las aguas superficiales. Dicha circunstancia
puede dificultar considerablemente el correcto cumplimiento de los estdndares de
calidad, para los mencionados cuerpos de agua, como los establecidos por la normativa
europea en la Directiva Marco del Agua (DMA, 2000; Cabezas, 2012). Por otro lado,
los estudios y propuestas desde las instituciones europeas (entre otras las Directivas
98/83/CE, 2000/60/CE 0 DMA, 2008/105/CE, 2013/39/UE, 2015/1787 de la Comisidn,
Propuesta de Directiva COM/2017/0753 final-2017/0332-COD, Decision de Ejecucion-
UE 2018/840, etc.) pretenden: 1-Aumentar el elenco de contaminantes a eliminar en las
aguas, incluyendo esencialmente los denominados contaminantes emergentes
(contaminantes que son objeto de una preocupacion creciente), y 2-Reducir los
umbrales de los contaminantes presentes en las aguas. Por ello, las nuevas normativas y
reglamentos presentardn un caracter ain mas restrictivo que las actuales normas de
ambito europeo (DMA, 2000; Directiva 91/271/CEE, etc.) y nacional (RD Ley 1/2001,;
RD 907/2007; RD 1620/2007, etc.) de aplicacién en la materia. Es ldgico deducir que,
en Espafia, el correcto cumplimento de los nuevos estandares, mas restrictivos, se vera
dificultado enormemente debido al contexto de cambio global, escasez de recursos
hidricos e incremento de las concentraciones de los agentes contaminantes presentes en
las aguas.

2.9. Subida del nivel del mar

Entre 1901 y 2010 el nivel medio del mar subio 0.19 m a nivel global. Se estima, con
alto nivel de confianza, que el incremento de la temperatura causara, en el siglo XXI, un
aumento del nivel del mar superior debido a la expansion térmica del agua oceénica y al
deshielo de glaciares y el hielo polar. Ello afectara a los recursos hidricos, favoreciendo
la intrusion salina en acuiferos costeros, perjuicios en ecosistemas costeros y estuarios,
etc. Asi mismo, los retornos procedentes de aguas subterraneas continentales, que
alcanzan la costa, intensificaran la subida del nivel del mar. Entre 1900 y 2008 el 6.7%
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(12.6 mm) de la elevacion total identificada se debid a dicha circunstancia (Bindoff et
al. 2013; Gregory et al. 2013; IPCC, 2013).

3. CONCLUSIONES

En la contribucion presentada se hace patente la gran influencia del actual cambio
global (esencialmente cambio climatico y cambios en los usos del suelo) sobre los
diferentes elementos del balance hidrico, cuya alteracion conlleva impactos severos a
los ecosistemas asociados y al medio socioeconémico (demandas agrarias, urbanas,
industriales, etc.). Concretamente el cambio climatico identificado en los ultimos 25
afios presenta una clara influencia de origen antropico, sin la cual no seria posible
explicar los registros obtenidos en la red de estaciones meteoroldgicas a nivel global.

De entre los datos que afectan a Espafia, destaca especialmente la disminucion que
sufriran las aportaciones fluviales, estimada entre un 5 y un 15%, en los préximos 20
afios. Se prevé asi mismo que sus efectos serdn mas severos en las estaciones de
primavera y verano. Para finales de siglo se espera un descenso cercano al 20% con un
nivel de significancia elevado. Ademéas se prevé un incremento generalizado en la
intensidad y concentracion las precipitaciones.

Pese a la incertidumbre existente, parece razonable esperar que las aportaciones
disminuyan en las proximas décadas. La desalacion de aguas salobres y agua del mar, la
reutilizacion de aguas residuales y los trasvases desde cuencas excedentarias, deberan
poseer mayor relevancia en el suministro hidrico para las regiones deficitarias, siempre
gue se pretendan mantener sus actuales niveles de abastecimiento.

Los elementos del balance hidrico que presentan mayor incertidumbre en la
cuantificacion de sus futuras variaciones, como consecuencia del cambio climatico, son:
la evapotranspiracion y las aguas subterraneas. En el caso de la evapotranspiracion,
dicha variable muestra elevada incertidumbre debido a las dificultades que presenta su
estimacion dado que habitualmente las estaciones meteoroldgicas no disponen de los
equipos necesarios para obtener registros de todos los elementos que componen esta
variable (caso de la radicacion solar, velocidad del viento, etc.). Ademas, pese a que la
comunidad cientifica coincide en que los aumentos de temperatura a menudo provocan
incrementos de la evapotranspiracién, por otro lado, el aumento del CO. atmosférico
favorece la oclusion estomatica de la vegetacion reduciéndose asi su transpiracion. En
cuanto a las aguas subterraneas, el aumento proyectado en la intensidad y concentracién
de la precipitacion incrementa la escorrentia superficial (inundaciones) y dificulta la
percolacion e infiltracion del agua en el subsuelo, reduciéndose asi la recarga de
acuiferos. Sin embargo, las propiedades hidrogeoldgicas de tales formaciones
(permeabilidad, porosidad, transmisividad, etc.), junto con la elevada variacion en los
tiempos de transito y residencia del agua en los acuiferos (desde dias a decenas de miles
de afios), conlleva que se retrasen y dispersen los efectos del cambio climatico en las
aguas subterraneas.
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