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6 Recursos Hídricos

6.1 Síntesis general: Implicancias Hidrológicas del Cambio Climático sobre los Recursos Hídricos

Es posible que el ciclo hidrológico sea alterado por el cambio climático en maneras que pueden causar impactos sustanciales en la disponibilidad de los recursos hídricos y en la calidad de agua. Por ejemplo, existe la posibilidad de que la cantidad, la intensidad y la distribución temporal de las precipitaciones cambien. Cambios menos dramáticos pero igualmente importantes en el escurrimiento superficial podrían surgir del hecho de que la cantidad de agua evaporada del paisaje y transpirada por plantas cambiará paralelamente a los cambios en la disponibilidad de humedad en la tierra y a la  respuesta de plantas a las elevadas concentraciones de CO2. Esto afectarían los niveles de caudales superficiales y subterráneos. Esta síntesis general resume brevemente los potenciales impactos sobre los elementos más importantes de los recursos de hídricos. Esto no es una lista exhaustiva o detallada, ni pretende indicar un orden de importancia, sino que sólo destaca los impactos más importantes.

6.1.1 Cambios en la precipitación

Junto al proyectado calentamiento global futuro se desarrollarán cambios en la circulación atmosférica y oceánica, y en el ciclo hidrológico, lo que conduciría a la alteración de patrones de precipitación y escurrimiento superficial. Lo más probable sería el aumento en el promedio global de precipitación y evaporación, como consecuencia directa de temperaturas más cálidas. La evaporación aumentará con el calentamiento porque una atmósfera más cálida puede contener más humedad, y las temperaturas más altas aumentan la tasa de la evaporación. En promedio, los modelos climáticos actuales sugieren un aumento de aproximadamente 1 a 2 % por grado centígrado de calentamiento forzado por el CO2 (Allen y Ingram, 2002). Un aumento en la precipitación media global no significa necesariamente más humedad por todas partes y en todas las temporadas. De hecho, todos los modelos climáticos simulados muestran patrones complejos de cambio en la precipitación, con algunas regiones que reciben menos y otras que reciben más precipitación de lo que reciben en la actualidad; los cambios en los patrones de circulación serán cruciales en la determinación de cambios de patrones de precipitación locales y regionales.

6.1.2 Cambios en la frecuencia e intensidad de la precipitación

Muchos han discutido que, además de los cambios en la precipitación media global, podrían desarrollarse cambios más pronunciados en las características de la precipitación local y regional como consecuencia del calentamiento global. Por ejemplo, Trenberth et al. (2003) formularon la hipótesis de que, en promedio, la precipitación podría demostrar una tendencia hacia la menor frecuencia, pero mayor intensidad cuando ocurre, implicando una incidencia mayor de inundaciones y sequías extremas, con consecuencias resultantes para el almacenamiento de agua. De este modo, la perspectiva podría implicar la ocurrencia de eventos de lluvia ​– o nieve – menos frecuentes pero más intensos.

6.1.3 Cambios en el promedio anual de escurrimiento superficial

Los cambios en procesos de escurrimiento superficial dependerán de los cambios de temperatura y precipitación, entre otras variables. Arnell (2003) utilizó varios modelos climáticos para simular el clima futuro bajo diferentes escenarios de emisiones. El estudio realizó una conexión entre estas simulaciones climáticas y un modelo hidrológico a gran escala para examinar los cambios en la media anual de escurrimiento superficial  para el 2050. Se encontró que todas las simulaciones indicaban un aumento en el promedio global de precipitación, pero al mismo tiempo señalaban áreas sustanciales con grandes disminuciones en el escurrimiento superficial. Así, el mensaje global del aumento de la precipitación claramente no se traduce en aumentos regionales en la disponibilidad de agua superficial y subterránea.

6.1.4 Impactos hidrológicos en zonas costeras

El Grupo de Trabajo II TAR del IPCC (McCarthy et al., 2001) identifica varios impactos clave de la subida de nivel del mar en proveedores de agua localizados en áreas costeras, incluyendo (1) inundaciones de terrenos bajos y desplazamientos de humedales, (2) serie de alteraciones de mareas en ríos y bahías, (3) cambios en patrones de sedimentación, (4) inundaciones más severas por tormentas repentinas, (5) aumento en la intrusión de agua salada en estuarios y acuíferos de agua dulce, y (6) aumento de daños causados por vientos y lluvias en regiones con tendencia a ciclones tropicales. 

6.1.5 Cambios en la calidad del agua

Donde los cursos de agua fluyen y el nivel de los lagos disminuye, es probable el deterioro de la calidad del agua debido a que los nutrientes y contaminantes se encuentran más concentrados en volúmenes reducidos. Temperaturas más cálidas en el agua pueden tener impactos aún más directos en la calidad de agua, tales como la reducción de las concentraciones de oxígeno disuelto. Las sequías prolongadas también tienden a permitir la acumulación de contaminantes sobre la superficie terrestre, los que representa mayores riesgos cuando las precipitaciones vuelven. 

En el otro extremo, los acontecimientos significativos de precipitación pueden conducir a un aumento de la lixiviación y del transporte de sedimentos, causando la carga de sedimentos más grandes y fuentes de contaminantes no puntuales a los cursos de agua. Las inundaciones incrementan particularmente el riesgo de contaminación de las fuentes de agua por escurrimiento superficial de excesos de agua residual acumulada y de tierras agrícolas y urbanas.

6.1.6 Almacenamiento y manejo del agua

Un ciclo hidrológico intensificado podría significar un desafío para el manejo de reservorios de agua, debido a que con frecuencia existe un intercambio entre el almacenamiento de agua para su utilización durante el período de sequía y la evacuación de los reservorios antes del inicio de la temporada de inundaciones con el fin de proteger a las comunidades situadas río abajo. Generalmente, los reservorios son calibrados para manejar una cierta cantidad de variabilidad del caudal, determinada a partir de un registro histórico relativamente nuevo. Si la variabilidad aumenta, los reservorios pueden resultar pequeños para cumplir con las demandas previas o servir adecuadamente como dispositivos de protección de inundaciones. Por lo tanto, puede llegar a ser más difícil cumplir con los requerimientos de la entrega durante períodos prolongados entre la colmatación del reservorio, sin aumentar también el riesgo de inundación. El escurrimiento de agua por deshielo a inicios de la primavera es una manifestación probable del calentamiento global. En la medida en que se disponga de espacio adecuado para el reservorio, la re-manipulación de los reservorios podría mitigar algunos de estos efectos. 

6.1.7 Cambios en el agua subterránea

En muchas comunidades, el agua subterránea es la principal fuente de agua tanto para la irrigación como para las demandas municipales e industriales. Generalmente existen dos tipos de recursos de agua subterránea: el renovable y el no renovable. El agua subterránea renovable está ligada directamente a los procesos hidrológicos cercanos a la superficie; por lo tanto, se encuentra complejamente vinculada al ciclo hidrológico general y podría ser afectada en forma directa por el cambio climático. En muchos lugares, la sobreexplotación de acuíferos subterráneos renovables ocurre porque la tasa de la utilización excede a la tasa de recarga. En efecto, a menudo se piensa que los suministros de agua subterránea renovable provienen de los mismos recursos que los de agua superficial debido a que ambos se encuentran tan vinculados. Así, los cambios climáticos podrían afectar directamente a estas tasas de recarga y a la sostenibilidad del agua subterránea renovable. Los suministros de agua subterránea no renovables generalmente son derivados de sedimentos de tierra profundos depositados hace mucho tiempo y por lo tanto tienen poca relación con el clima.

6.1.8 Cambios en la demanda de agua

El cambio climático futuro podría influir sobre las demandas municipales e industriales de agua. La demanda municipal depende hasta cierto punto del clima, especialmente para riego de jardines, céspedes y campos recreativos, pero las tasas del utilización son sumamente dependientes de las regulaciones del recurso hídrico y de la educación de usuario local. El uso industrial para propósitos de procesamiento es relativamente insensible al cambio climático; se encuentra condicionado por tecnologías y modos del uso. Las demandas para refrescar el agua podrían ser afectadas por un clima más cálido porque el aumento en la temperatura del agua reducirá la eficiencia de la refrigeración, por lo que quizás se necesitaría aumentar la abstracción de las fuentes de agua para lograr reunir los requisitos de refrigeración (o, alternativamente, cambios en las tecnologías de refrigeración para hacerlos más eficientes). 

6.1.9 Cambios regionales 

Aunque en las secciones anteriores se postularon algunos cambios hidrológicos esperados a partir del calentamiento global, estas generalizaciones no serán aplicables en todos los lugares y momentos. Watson et al. (1998) examinaron los impactos regionales del cambio climático, con un particular enfoque en la evaluación de vulnerabilidad. El informe plantea que más de un billón de personas no tienen acceso a suministros de agua adecuados, y que unos 19 países, principalmente del Medio Oriente y norte y sur de África, enfrentan severas deficiencias de agua. Este número podría duplicarse para el 2025, en gran parte debido al incremento de la demanda causada por el crecimiento económico y demográfico. Las perspectivas sobre el cambio climático podrían exacerbar la situación.

Watson et al. (1998) notaron que muchos países en vías de desarrollo son especialmente vulnerables al cambio climático porque en ellos ya se experimentan insuficiencias de agua, por estar situados en regiones áridas y semiáridas. Muchas personas obtienen agua de sistemas de pozos únicos y puntuales tales como perforaciones o reservorios aislados, lo que aumenta la vulnerabilidad de la población que depende de estos sistemas simplemente a causa de la falta de “diversificación de agua”. Estos sistemas no tienen la redundancia necesaria que minimizaría los riesgos durante tiempos de escasez. Además, teniendo en cuenta los limitados recursos técnicos, financieros y  administrativos que poseen los países en desarrollo, el ajuste a la escasez o la implementación de medidas de adaptación implicarán una carga para las economías nacionales. 

Estos sistemas de abastecimiento de agua pequeños son encontrados en muchas partes del mundo. La persistencia del descenso del nivel del agua de estos sistemas podrían afectar negativamente a la calidad del agua por el incremento en las concentraciones de aguas de desecho residuales y efluentes industriales, con lo cual aumenta el potencial para el brote de enfermedades y la reducción de la cantidad de agua dulce potable disponible para uso doméstico.

Existen evidencias de que las inundaciones probablemente puedan llegar a convertirse en un mayor problema en muchas regiones templadas y húmedas, requiriendo adaptaciones no sólo a sequías y escasez crónica de agua, sino también a inundaciones y daños asociados, despertando el interés hacia la seguridad con diques. Trenberth et al. (2003) formularon la hipótesis de que el calentamiento global debido al aumento de GHGs podría incrementar la intensidad de las precipitaciones y reducir su frecuencia, que sería particularmente problemático en regiones que presenten cambios rápidos en la utilización y la cobertura de la tierra, porque esto también significaría cambios en el escurrimiento superficial y en las características de recarga de acuíferos subterráneos. La inundación podría ser peor, acompañada de un secado rápido y menos disponibilidad general del recurso hídrico. Los efectos sobre los recursos hídricos podrían ser suficientes para iniciar conflictos entre usuarios, regiones y países.

6.2 Información sobre el Cambio Climático para el Manejo de Recursos Hídricos 

Los administradores de recursos hídricos están acostumbrados a adaptarse a circunstancias cambiantes, y siendo muchas de ellas análogas al cambio climático futuro, han desarrollado una gran variedad de opciones de adaptación que pueden o no ser apropiados, dependiendo de la magnitud del cambio climático, de cuán rápidamente y de cuándo esos cambios comienzan a afectar. Pos las razones establecidas más arriba, el calentamiento climático inevitablemente desafiará a las prácticas existentes de administración del agua, especialmente en países con menos experiencia en la incorporación de incertidumbres a la planificación del agua y con menos recursos financieros e institucionales. El desafío actual es la incorporación de incertidumbres sobre el cambio climático junto con otros tipos de incertidumbre que generalmente amenazan el proceso de planificación del agua. 

Una piedra angular del análisis del cambio climático en el proceso de la planificación de agua es el uso de simulaciones hidrológicas para estudiar el efecto de un clima cambiante en procesos de lluvia-escurrimiento superficial. Muchos de estos modelos buscan capturar los mecanismos físicos de la generación del escurrimiento a través del paisaje, caracterizando la precipitación sobre la superficie de la tierra o directamente el proceso de generación del deshielo y el fraccionamiento de esa agua hacia la evapotranspiración, el escurrimiento hacia cuencas hídricas y la recarga a sistemas de acuíferos subterráneos. Los modelos del Manejo Integrado de Recursos Hídricos (IWRM) pueden entonces utilizar estos flujos de agua para determinar el manejo de reservorios y las estrategias de distribución de agua, a menudo dentro de un marco regulador bien definido. 

Una revisión de literatura científica y de planificación hídrica, sin embargo, sugiere que la mayoría de los estudios sobre recursos hídricos y cambio climático han incorporado información del clima en sus procesos de planificación utilizando un enfoque top-down o de arriba para abajo (ver Figura 6.1). Este enfoque normalmente empieza estableciendo la credibilidad científica del calentamiento climático causado por el hombre, desarrolla escenarios climáticos futuros para ser utilizados a nivel regional, y luego imponen esos cambios potenciales en sistemas de recursos hídricos para evaluar, por ejemplo, la confiabilidad del sistema. Los problemas con el enfoque top-down son los siguientes: (1) no siempre se dirige a las necesidades de una región, y (2) el enfoque puede quedar atascado en la incertidumbre de las proyecciones sobre el clima futuro. Alternativamente, el enfoque bottom-up (o de abajo para arriba) comienza identificando las vulnerabilidades más críticas de un sector hídrico; articula las causas de esas vulnerabilidades; sugiere cómo el cambio climático, la variabilidad climática y los extremos del clima pueden o no exacerban esas vulnerabilidades; y finalmente diseña un proceso analítico para dirigir mejor y resolver la vulnerabilidad ante la incertidumbre climática (por ejemplo, con un enfoque preventivo). Tanto en los enfoques top-down como en los bottom-up, el IWRM puede ser el método más efectivo para evaluar las opciones de adaptación y sus implicancias en el contexto de un entorno regulador en desarrollo con sus demandas competitivas.
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6.2.1 Adaptación al cambio climático en el sector de recursos hídricos

Los administradores de recursos hídricos han tenido que enfrentarse por mucho tiempo a los desafíos establecidos por la variabilidad hidrológica, esencialmente adaptándose a esa variabilidad. Estas adaptaciones han incluido el desarrollo de sistemas acoplados de reservorio e irrigación que permitían la redistribución del agua durante temporadas húmedas y años de abundancia de agua por encima de los límites normales, para uso del excedente durante temporadas secas, o para minimizar los impactos de la sequía. Otras adaptaciones a las precipitaciones intensas y flujos elevados para minimizar las inundaciones extensas ha sido la creación de diques y represas para proteger las ciudades y la producción agrícola concentrada. 

La protección de comunidades en desarrollo frente al riesgo de inundación ha incrementado su importancia en muchos lugares. Dos estrategias adaptativas han sido el desarrollo de medidas operativas de control de inundaciones para reservorios grandes, y la construcción de diques y barreras de inundación. Estas adaptaciones han tenido profundos efectos sobre el ecosistema de muchos lugares, y en respuesta se han establecido requisitos mínimos de inundaciones en puntos importantes de las cuencas. Existe también un reconocimiento creciente de que es necesario asegurar el volumen apropiado de inundación para los ecosistemas, pero no es suficiente. Otros factores tales como la temperatura y la calidad del agua en los ríos son también importantes. Las adaptaciones recientes con respecto a la temperatura del agua incluyen la construcción de dispositivos de control de temperatura en grandes diques que permitan el manejo controlado de las piscinas de agua fría y tibia que generalmente se desarrollan cuando los grandes reservorios se estratifican. Las adaptaciones para la calidad del agua incluyen el desarrollo de requisitos que permiten la descarga de agua. Hasta la fecha habían sido limitados a descargas puntuales, pero ahora son contemplados también para las fuentes no puntuales.

6.2.2 El método del Manejo Integrado de Recursos Hídricos 

El método del Manejo Integrado de Recursos Hídricos (IWRM) es un enfoque sistemático a la planificación y al manejo que considera una serie de procesos y acciones de oferta y demanda, e incorpora la participación de actores clave en procesos de decisión. Facilita también el manejo adaptativo a través del monitoreo y la revisión continuos de la situación de los recursos hídricos. 

Para capturar los procesos y las acciones de la oferta y la demanda, el IWRM debe dirigir simultáneamente los dos sistemas distintivos que forman el paisaje del manejo hídrico. Los factores relacionados al sistema biofísico delinean la demanda de agua (a través de la fijación de precios, los estímulos para la recuperación y reciclaje de agua, los programas de manejo de la demanda, etc.), la disponibilidad de agua y su movimiento a lo largo de las cuencas; los factores relacionados al sistema de manejo socioeconómico delinean la manera en que el agua disponible es almacenada, asignada, regulada y entregada dentro o entre fronteras de cuencas. Cada vez más, los objetivos operacionales de los sistemas de manejo procuran equilibrar el agua para uso humano y el agua para necesidades ambientales. Así, el análisis integrado de los sistemas naturales y manejados es discutiblemente el enfoque más útil. 

Este tipo de análisis depende de las herramientas de modelado hidrológico que simulan los procesos físicos, incluyendo precipitación, evapotranspiración, escurrimiento superficial, infiltración y flujo de agua subterránea (ver Figura 6.2). En sistemas manejados, los analistas también deben justificar la operación de estructuras hidráulicas tales como diques y desvíos así como los factores institucionales que gobiernan la asignación del agua entre demandas competitivas, incluyendo la demanda de consumo para el abastecimiento de agua agrícola y urbana, y la demanda de no-consumo para la generación de energía hidráulica o la protección de ecosistemas. Debido a que la calidad del agua también cambiará con el clima, se debe prestar especial atención a los cambios en la calidad del agua. Tales cambios pueden tener como resultado el aumento de las restricciones para la extracción de agua a fin de mantener la calidad de la misma y la salud del ecosistema. Los cambios en cada uno de estos elementos pueden influenciar los impactos extremos del cambio climático sobre los recursos hídricos.
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Aunque diferentes modelos hidrológicos puedan producir valores distintos para flujo, recarga de agua subterránea, resultados de la calidad de agua, etc. (Boorman y Sefton, 1997; Beven, 2004), sus diferencias han sido históricamente pequeñas comparadas a las incertidumbres atribuidas al calentamiento global reflejadas en las discrepancias entre productos de GCM. Sin embargo, la cadena de efectos que van desde el clima hasta la respuesta hidrológica, los sistemas de recursos hídricos, el impacto real sobre el abastecimiento de agua, la generación de energía, la navegación, la calidad de agua, etc., dependerá de muchos factores, cada uno con un nivel diferente de incertidumbre (el Capítulo 4 establece las opciones para la creación de escenarios de cambio climático). Actualmente, las inversiones en infraestructura y las estrategias de manejo a largo plazo asumen que la precipitación y el escurrimiento superficial seguirán las tendencias pasadas. El incremento de evidencias sobre el cambio climático hacen a estas suposiciones cada vez más frágiles.

6.2.3 Modelos IWRM 

La literatura sobre manejo del agua es rica en modelos IWRM que han sido enfocados en la  comprensión de cómo fluye el agua a través de las cuencas en respuesta a los eventos hidrológicos (por ejemplo, simulaciones hidrológicas y/o hidráulicas) o de cómo distribuir el agua que queda disponible en respuesta a tales eventos (por ejemplo, simulaciones sobre manejo de recursos hídricos). La lista de modelos disponibles es demasiado larga para ser mencionada en detalle, de modo que breves resúmenes son presentados junto con links para acceder a modelos de recursos (ver Cuadro 6.1) 

Las simulaciones hidrológicas pretenden capturar los más importantes componentes tierra-atmósfera del ciclo hidrológico. Una herramienta de simulación hidrológica bien conocida es la Herramienta de Evaluación Suelo-Agua del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (SWAT; Arnold y Allen, 1993). El modelo SWAT tiene sofisticados módulos físicos de cuencas hidrológicas, que describen, entre otros, procesos de precipitación-escurrimiento superficial, procesos agrícolas de irrigación, y dinámicas de cuencas puntuales y no puntuales (Ritschard et al., 1999; Srinivasan et al., 1998; Fontaine et al., 2002). El Instituto Hidráulico Danés (DHI) ofrece una serie de modelos, incluyendo el MIKE SHE, que es una herramienta de modelado integrado de recursos hídricos capaz de simular todos los procesos principales sobre la fase terrestre del ciclo hidrológico. El Cuerpo de Ingenieros del Centro de Ingeniería Hidrológica (HEC) del Ejército de los Estados Unidos desarrolló el Sistema de Modelado Hidrológico del HEC (HSM), que simula los procesos de precipitación-escurrimiento superficial de los sistemas de cuencas dendríticas. El Laboratorio de Hidráulica de Delft desarrolló el modelo HYMOS para la hidrología de agua superficial y subterránea e incluye simulaciones de precipitación-escurrimiento superficial. 

Aunque con menor importancia en términos de abastecimiento de agua y manejo de la demanda, cabe también mencionar a los modelos hidrodinámicos. Normalmente, estos modelos son desarrollados para rastrear la propagación del agua a través de un sistema de cuencas en periodos de tiempo muy cortos (por ejemplo, minutos u horas). Sus aplicaciones incluyen el mapeo de las inundaciones y el pronóstico de las inundaciones. Desde la perspectiva del cambio climático, este tipo de modelo hidrodinámico podría ser utilizado para estudiar los efectos de la interacción entre la subida de nivel del mar y los cambios en la descarga de agua dulce a sistemas de bahía-delta a la escala del evento. Modelos de este tipo incluyen DELFT3D de Delft, un sofisticado modelo hidrodinámico de dos y tres dimensiones que puede simular flujos y transporte irregulares que resultan de presiones meteorológicas y de marea. Otros modelos hidrodinámicos son el MIKE21 y el MIKE3, del Instituto Hidráulico Danés, que pueden simular la hidráulica, la calidad del agua y el transporte de sedimento en ríos, lagos y áreas costeras (www.dhisoftware.com) y pueden ser utilizados para estudios de cuencas locales y regionales. Los modelos hidrodinámicos de HEC incluyen el HEC-RAS, que es un modelo unidimensional para cálculos hidráulicos y perfiles de agua superficial.
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El entrenamiento UNFCCC enfoca mayor atención en el modelado de manejo de recursos hídricos, que pueden ser utilizados para investigar asuntos de oferta y demanda de agua sobre la planificación a futuro, coherente con las proyecciones del cambio climático. Los modelos de manejo de recursos hídricos incluyen el RiverWare™ DSS, el modelo más actualizado de planificación y operación hídrica que puede ser utilizado para desarrollar simulaciones y optimizaciones multi-objetivas de sistemas de ríos y reservorios, tales como los reservorios de almacenamiento y energía hidráulica, el alcance y la divergencia del río, y los usuarios del agua (Zagona et al., 2001). El grupo de modelación DHI proporciona un modelo de planificación basado en el GIS para el estudio de las opciones de manejo del agua, referidas como MIKE BASIN. El HEC-ResSim (USACE, 2003) es un modelo de simulación de reservorios que puede describir reglas operativas tales como los requerimientos y las limitaciones de la descarga, los requisitos de la energía hidráulica y múltiples operaciones de reservorio, pero también requiere flujos prescritos de otros modelos. El MODSIM DSS (Labadie et al., 1989) es un modelo generalizado del flujo de la red de cuencas hídricas que puede incorporar simultáneamente los complejos aspectos físicos, hidrológicos e institucionales/administrativos del manejo de cuencas hídricas, incluyendo los derechos sobre el agua; sin embargo, los flujos de frontera deben ser prescritos. 

MULINO DSS (Giupponi et al., 2004) es un sistema de apoyo de decisión multisectoral, integrado y operacional para el uso sostenible de recursos hídricos en la escala de captación, con un enfoque en el DSS como ayuda de multicriterios de decisión. Igual al RiverWare, MULINO puede acomodar un modelo físico de hidrología de cuenca externo al sistema, conectando a través de procedimientos apropiados de entrada-salida. WaterWare (Fedra y Jamieson, 1996; Jamieson y Fedra, 1996) es un sofisticado recurso hídrico DSS que incluye simulación dinámica de modelos físicos de calidad de agua, distribución, precipitación-escurrimiento superficial, agua subterránea y elementos de manejo de agua, incluyendo la demanda/oferta, el análisis costo-beneficio y el análisis de criterio múltiple. Aunque WaterWare integre el sistema físico de hidrología con el de manejo, la aplicación del modelo requiere un nivel bastante sofisticado de apoyo de usuario y de hardware. El Modelo de Simulación Hidráulico de Cuencas de Delft (RIBASIM) es un modelo genérico de planificación de recursos hídricos para la investigación del comportamiento de cuencas hídricas bajo varias condiciones hidrológicas.

El entrenamiento UNFCCC se enfoca en el uso de la Evaluación y Planificación de Agua Versión 21 (WEAP21), por lo tanto, presenta un poco más de detalle acerca de este modelo. El WEAP21 propone dirigir el vacío entre el manejo de agua y la hidrología de cuencas, y los requisitos para que un efectivo IWRM sea útil, fácil de utilizar, económico y fácilmente disponible a toda la comunidad del recurso hídrico. WEAP21 integra una gama de procesos hidrológicos físicos con la administración de demandas e infraestructura instalada de manera continua y coherente. Permite el análisis de escenarios múltiples, incluyendo escenarios climáticos alternativos y cambios antropogénicos causantes del estrés tales como las variaciones en el uso de la tierra, los cambios en demandas municipales e industriales, las reglas operativas alternativas y los puntos de diversificación de los cambios. La fortaleza del WEAP21 es que dirige la planificación hídrica y los problemas y asuntos de la distribución del recurso, y lo más importante es que no fue diseñado para ser un modelo detallado de operaciones hídricas que pueda ser utilizado, por ejemplo, para optimizar la energía hidráulica basada en pronósticos hidrológicos. 

El sistema de manejo en el WEAP21 DSS es descrito por conjunto de prioridades de demanda y preferencias de la oferta definidas por el usuario para cada sitio de la demanda utilizado para construir una rutina de optimización que distribuye los suministros disponibles (Yates et al., 2005a, 2005b). Las demandas son definidas por el usuario, pero normalmente incluyen demandas municipales e industriales, sub-cuencas porciones irrigadas y requisitos del flujo interno de la corriente. En WEAP, los análisis de la demanda que no son cubiertos por la demanda de irrigación basada en la evapotranspiración constituyen un enfoque desagregado y basado en la finalidad del uso para la determinación de los requerimientos de agua en cada nodo de la demanda. Información económica, demográfica e hídrica es utilizada para construir escenarios alternativos que examinan cómo evoluciona el consumo total y desagregado de agua a través del tiempo. Estos escenarios de la demanda son computados en el WEAP y aplicados deterministamente a un programa lineal basado en el algoritmo de la distribución. El análisis de la demanda es el punto de partida para la conducción de los análisis integrados de planificación del agua porque todos los cálculos del suministro y del recurso en el WEAP son manejados por la rutina de optimización que determina la entrega final a cada nodo de demanda, basado en las prioridades especificadas por el usuario.

6.2.4 Utilización del IWRM para evaluaciones de adaptación

Los administradores del agua han tenido que enfrentarse por mucho tiempo a los desafíos impuestos por el clima y a la variabilidad hidrológica, tanto intra-anualmente como inter-anualmente. Sus estrategias de adaptación incluyen responder a la variabilidad estacional y a los periodos prolongados de humedad y sequía utilizando sistemas integrados de reservorio e irrigación que permiten la captura de agua durante las temporadas húmedas para su uso durante las temporadas secas y períodos de sequía prolongados. Otras adaptaciones han sido el uso de diques y represas en coordinación para proteger a las comunidades de la precipitación intensa y altos flujos de inundación durante los periodos de lluvia extrema. El cambio climático quizás desafíe estas adaptaciones convencionales, forzando estrategias más agresivas tales como la recarga artificial de  acuíferos o el desarrollo integrado de estrategias que operan óptimamente reservorios en conjunción con la recarga artificial de acuíferos. 

La protección de comunidades en desarrollo ante el riesgo de inundación también a incrementado su importancia. Dos estrategias de adaptación son las medidas operativas de control de inundaciones para grandes reservorios y el desvío de inundaciones que conducen el agua lejos de los asentamientos humanos. En muchos casos, el uso de infraestructuras para el desvió y control de las inundaciones restringe el uso de la tierra evitando estructuras permanentes, de modo que durante períodos del flujo alto, grandes volúmenes de agua pueden ser desviados de los canales principales del río, con lo cual se reduciría el riesgo de inundación a lo largo de áreas ribereñas desarrolladas. La adaptación al cambio climático podría incluir la re-operación de reservorios para mantener sus importantes servicios y, en algunos casos, la construcción de nuevas facilidades que contribuyan a la protección contra inundaciones o a asegurar los suministros de agua. Estas adaptaciones requerirían una cuidadosa consideración para asegurar su contribución a la adaptación al cambio climático, con un proceso de modelado IWRM clave en la evaluación de los beneficios de estrategias de adaptación alternativas al cambio climático.

Otras adaptaciones de los recursos hídricos son diseñadas para limitar los impactos sobre ecosistemas acuáticos importantes. Las adaptaciones incluyen el establecimiento de los requisitos mínimos del flujo interno de la corriente en puntos importantes del sistema hídrico. La rehabilitación física de ecosistemas ribereños se ha convertido en una prioridad porque la cuenca por sí misma puede actuar como sistema regulador de flujo, amortiguando una rápida respuesta del caudal mientras que el agua emigra lentamente por las complejas vías de la cuenca. Los planificadores del agua ahora se dan cuenta de que la extensa canalización de muchas cuencas alrededor del mundo limitan la cantidad de humedales y otros hábitats ribereños disponibles. El retroceso de los asentamientos de comunidades en relación a los corredores ribereños es una adaptación considerada paralelamente al concepto de que estructuras anti-flujos se pueden manejar como complejos de humedales. Se reconoce también que los ecosistemas requieren más que el mínimo de flujo a menudo prescrito para ellos. 

Otros factores tales como la temperatura y la calidad del agua en ríos son también importantes. Las adaptaciones referentes a la temperatura del agua incluyen la construcción de dispositivos de control de temperatura en grandes diques que permiten el manejo controlado de las piscinas de agua fría y tibia que generalmente se desarrollan cuando los grandes reservorios se estratifican, lo que podría amplificarse con el cambio climático. Las adaptaciones de la calidad del agua pueden incluir los requisitos para permitir la descarga. Hasta la fecha estos han sido limitados a descargas puntuales, pero actualmente también son contemplados para fuentes no puntuales. Ha habido una clara tendencia histórica hacia situar la prioridad más alta en la seguridad ambiental, en tanto que las sociedades han dado el mayor valor al papel de ecosistemas.

6.3 Datos
Los modelos de planificación de recursos hídricos requieren datos sobre la oferta y la demanda de agua (Cuadro 6.2). La información sobre la demanda de agua generalmente necesita provenir de fuentes locales, incluyendo las tasas domésticas de uso de agua per cápita y las tasas de uso industrial y comercial. Las tasas de uso común del agua pueden ser extraídas de la literatura. Las demandas para irrigación pueden ser determinadas del conocimiento acerca de los cultivos y el clima. Las demandas de agua refrigerada para plantas de energía térmica y las demandas principales para navegación, recreación y energía hidráulica están generalmente disponibles para los usuarios. Las demandas del ecosistema pueden estar disponibles en agencias ambientales. Todas las demandas se deben ajustar al cambio climático. 

Los datos del suministro de agua pueden darse como series cronológicas prescritas de flujos de ríos, de disponibilidad de agua subterránea (recordando que en muchos casos, los sistemas de agua superficial y de agua subterránea se encuentran interconectados), o generadas de la hidrología física o de modelos de cuencas basados en el uso de la tierra, en la topografía y geología, y en datos climáticos como la precipitación, la temperatura, la humedad y la velocidad de viento. La modelación usualmente requiere de series cronológicas de escurrimiento superficial y de disponibilidad de agua subterránea con periodos de tiempo mínimos de un mes. Una vez que los flujos naturales son determinados, los ajustes en la disponibilidad deben ser hechos en base a la infraestructura hídrica tales como reservorios, pozos, redes de transmisión, plantas de tratamiento de agua, etc.
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Figura 6.2.  La interfase entre cuencas naturales y sistemas de manejo.  








Cuadro 6.1.  Modelos IWRM.


Varias herramientas de recursos hídricos se encuentran disponibles para la evaluar los impactos y las adaptaciones de los recursos hídricos al cambio climático, enfocados en el análisis del abastecimiento y demanda regional de agua para sistemas de manejo de agua. Los modelos resumidos aquí incluyen modelos físicos de hidrología de cuencas como el SWAT y el HEC-HMS, modelos hidrodinámicos que pueden simular dinámicas de cauces de ríos tales como la extensión de la elevación del agua y de la inundación; y modelos de planificación y operación de agua como WEAP21 y RiverWare.


Hidrología de Cuencas 


WEAP21: � HYPERLINK "http://WEAP21.org/" ��http://WEAP21.org/� (sin costo para países en vías de desarrollo)�SWAT: � HYPERLINK "http://www.brc.tamus.edu/swat/" ��http://www.brc.tamus.edu/swat/� (sin costo)�HEC-HMS: � HYPERLINK "http://www.hec.usace.army.mil/" ��http://www.hec.usace.army.mil/� (sin costo)�USGS MMS-PRMS: � HYPERLINK "http://wwwbrr.cr.usgs.gov/projects/SW_precip_runoff/mms/" ��http://wwwbrr.cr.usgs.gov/projects/SW_precip_runoff/mms/� (sin costo)�MIKE-SHE: � HYPERLINK "http://www.dhisoftware.com/mikeshe/" ��http://www.dhisoftware.com/mikeshe/��HYMOS: � HYPERLINK "http://www.wldelft.nl/soft/hymos/int/index.html" ��http://www.wldelft.nl/soft/hymos/int/index.html�


Simulación Hidráulica


HEC-RAS: http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/ (sin costo)�MIKE21: � HYPERLINK "http://www.dhisoftware.com/" ��http://www.dhisoftware.com/��Delft3d: � HYPERLINK "http://www.wldelft.nl/soft/intro/" ��http://www.wldelft.nl/soft/intro/�


Modelos de Manejo de Recursos Hídricos (planificación y operación)


WEAP21: � HYPERLINK "http://WEAP21.org/" ��http://WEAP21.org/� (sin costo para países en vías de desarrollo e incluye un módulo hidrológico incorporado)�Aquarius: � HYPERLINK "http://www.fs.fed.us/rm/value/docs/aquadoc01.pdf/" ��http://www.fs.fed.us/rm/value/docs/aquadoc01.pdf/� (sin costo)�RIBASIM: � HYPERLINK "http://www.wldelft.nl/soft/ribasim/" ��http://www.wldelft.nl/soft/ribasim/��MIKE BASIN: � HYPERLINK "http://www.dhisoftware.com/mikebasin/Download/" ��http://www.dhisoftware.com/mikebasin/Download/��HEC-ResSim: http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ressim/hecressim-hecressim.htm (sin costo)





Cuadro 6.2.  Fuentes de información de oferta y demanda.


Datos sobre cambio climático y demandas de agua: � HYPERLINK "http://www.sei.se/oxford/ccdew/index.html" ��http://www.sei.se/oxford/ccdew/index.html�.


Datos climáticos para África: � HYPERLINK "http://www.mara.org.za/climatecd/info.htm" ��http://www.mara.org.za/climatecd/info.htm�, � HYPERLINK "http://www.ncdc.noaa.gov/oa/ncdc.html" ��http://www.ncdc.noaa.gov/oa/ncdc.html�.


Datos hidrológicos: � HYPERLINK "http://www.dwaf.gov.za/hydrology/" ��http://www.dwaf.gov.za/hydrology/�.


Datos sobre Sistema de Información Geográfica (GIS) data: � HYPERLINK "http://www.sahims.net/gis/" ��http://www.sahims.net/gis/� y � HYPERLINK "http://www.nsif.org.za/" ��http://www.nsif.org.za/�.
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Figura 6.1. Enfoques top-down vs. bottom-up para la evaluación del cambio climático.
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