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Cambio climéatico y estrategias de adaptacién en la cuenca del Mar de Aral

| INTRODUCCION

Recientes investigaciones sugieren entender el agua de descarga de los rios de
alta montafia como un recurso no renovable. Esta vision se hace especialmente
necesaria cuando en las grandes cadenas montafiosas existen extensas superficies
cubiertas de glaciares y masas de hielo (cordillera de los Andes, Himalaya, o de
Pamir y Tien Shan en Asia Central). En las uUltimas décadas los rios que nacen en
aguellas regiones vienen experimentando un aumento de sus caudales que estan
favoreciendo la implantacion y el crecimiento de los oasis de riego en los
piedemontes y valles colindantes. Pero hay evidencias empiricas de que el
aumento gradual de los caudales en estos rios son la consecuencia directa de la
fusién de las masas de hielo y glaciares presentes en los sistemas cordilleranos
(Immerzeel et al., 2010; Kaser et al., 2010; Masiokas et al., 2013; Unger-Shayesteh
et al., 2013) lo que sugiere que estos sistemas presenten una hidrologia en fase de
transicion hacia un escenario de reduccion de los caudales en el medio/largo plazo.
Reconocer esta realidad es fundamental para evaluar la vulnerabilidad de las
“sociedades hidraulicas” y los ecosistemas naturales dependientes de los recursos
hidricos de montafia y para articular, en consecuencia, planes de ordenacion del

territorio sostenibles en el largo plazo (Masiokas et al., 2013)

En este capitulo se resume parte de los resultados derivados de un conjunto de
proyectos realizados por la empresa FutureWater encaminados a esclarecer los
impactos que el cambio climatico tendran en la hidrologia de las regiones de alta
montafia de Asia Central y de cdmo los recursos disponibles procedentes de estas
regiones afectarian a los patrones de demanda de agua y la sostenibilidad de los
oasis de riego de los piedemontes y llanuras colindantes (Immerzeel et al., 2012;
Lutz et al., 2012). El area de estudio esta delimitado por las cuencas de los rios
Amu Darya y Syr Darya ambos con cuencas vertientes al casi extinto Mar de Aral
(Figura 1). En esta parte del mundo, el recurso nival, glaciares y pequefios

casquetes de hielo juegan un papel crucial en la disponibilidad de agua dulce. Las
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previsiones pronostican que el retroceso de los glaciares y la reduccion de las
precipitaciones nivales observada en la region en las Ultimas decenas de afios se
acelerara durante el siglo XXI (Sorg et al., 2012). Las consecuencias a futuro seran
una reduccién de la disponibilidad de agua, la pérdida del potencial de energia

hidroeléctrica y cambios en la dinamica estacional de los caudales de los rios.

A los cambios de los regimenes de precipitacion proyectados para la regién, ha de
unirsele escenarios de aumento de temperaturas que acrecentaran la demanda de
agua de los oasis de riego y las restricciones hidricas. En la actualidad los
consumos de agua por el sector doméstico e industrial son testimoniales en
relacion con la agricultura que consume alrededor del 97% del total de los recursos
hidricos de la cuenca: 93.800 Mm®/afio para abastecer mas de 1 Mha de cultivos.
Los cambios en la hidrologia local tendran igualmente importantes efectos en el
funcionamiento y la estabilidad de los ecosistemas dependientes de las descargas

de aquellos rios y acuiferos anexos.
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FIGURA 1. AREA DE ESTUDIO EN EL CENTRO DE ASIA (ANTIGUAS REPUBLICAS DE LA UNION SOVIETICA) CON
LAS CUENCAS VERTIENTES DE LOS RiOS AMU DARYA Y SYR DARY. AMBOS RIOS DESEMBOCAN EN EL MAR
DE ARAL CUYA EXTENSION SE HA VISTO DRASTICAMENTE REDUCIDA EN EL ULTIMO 60 ANOS EN LO QUE
SE CONSIDERA UNA DE LAS MAYORES CATASTROFES MEDIOAMBIENTALES DE LA HISTORIA RECIENTE.
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Il APROXIMACION METODOLOGICA

Se adoptaron dos dominios de modelizacion para investigar el impacto del cambio
climatico sobre la hidrologia de la regién. El primer dominio de estudio corresponde
a las secciones de cabecera de los rios Amu Darya y Syr Darya donde la influencia
humana sobre la hidrologia local es despreciable (Figura 2). El segundo estaria
integrado por los piedemontes y valles “regados” por estos rios y en donde la
influencia humana en términos de regulacién hidrica o desarrollo agricola es mas
prominente (Figura 2). Ambos dominios fueron demarcados para las diferentes
subcuencas de la region considerando la ubicacion de las principales unidades de
demanda de agua en los piedemontes y valles. Dentro de cada subcuenca, el limite
entre dominios esta marcado por la ubicacion de los diques y las presas de
regulacion de cabecera a partir de las cuales se derivan las redes de distribucion de

agua de riego para cada unidad de demanda.
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FIGURA 2. DIFERENTES DOMINIOS DE SIMULACION DELIMITANDO LAS ZONAS DE CABECERA, SIN INFLUENCIA
HUMANA (ROJO) Y DE VALLE, CON INFLUENCIA HUMANA (VERDE).

Para la modelizacion del dominio de cabecera se aplico6 un modelo criosférico-

hidrologico espacialmente distribuido de resolucién temporal diaria y espacial de 1
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km (Immerzeel et al., 2012). El modelo fue codificado en PCRaster', un lenguaje
abierto de programacion y simulacién espacio-temporal desarrollado por la
Universidad de Utrecht. Tras un proceso de calibracion y validacion previa para un
periodo de referencia (2001-2010), el modelo fue aplicado en el area de estudio
para simular la generacion y redistribucion lateral de escorrentia superficial a partir
de las entradas de precipitacion, soélidas y liquidas, y la dinamica de fusion de las
masas hivales y glaciares. La simulacion abarco el periodo temporal 2010-2050 en
base a diferentes 5 escenarios climaticos (2010-2050). Los valores de descarga en
las secciones de cauce ubicadas al final del primer dominio fueron finalmente

considerados como las entradas de agua al segundo dominio de simulacion.

En el segundo dominio de simulacién, aquél en el que se evaluaron las afecciones
del cambio climético sobre la sostenibilidad de los agrosistemas, se aplicé un
modelo de evaluacion de oferta-demanda de agua y de asignacion de recursos
segun usos siguiendo la arquitectura conexidon-nodo de la herramienta de
simulacion WEAP21? (Yates et al., 2005) (Figura 3). La codificacién de WEAP21 se
realiz6 para las condiciones de estudio y con el objetivo de simular para cada
unidad de demanda el balance de agua resultante de los flujos de entrada de agua
desde redes de riego, las necesidades hidricas de los cultivos, las pérdidas de agua
por escorrentia e infiltracion profunda, y las variaciones de almacenamiento de las
infraestructuras hidraulicas. En este domino, WEAP fue aplicado para prever los
patrones de uso de agua resultantes en la cuenca bajo diferentes escenarios de
cambio climatico y diferentes estrategias de gestién del agua y de adaptacion a los
recursos hidricos disponibles. En la figura 4 se resumen conceptualmente la

metodologia empleada.

! http://pcraster.geo.uu.nl/

2 http://www.weap?21.org/
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FIGURA 3. DIAGRAMA TOPOLOGICO DE NODOS Y CONEXIONES ENTRE UNIDADES DE DEMANDA DE AGUA EN EL
DOMINIO DE SIMULACION BAJO INFLUENCIA HUMANA. EN SOMBREADO AZUL SE DELIMITA EL DOMINIO DE

SIMULACION EN CABECERA.
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FIGURA 4: ESQUEMA CONCEPTUAL MOSTRANDO LA APROXIMACION METODOLOGICA Y LOS PROCESOS

SIMULADOS EN CADA DOMINIO.
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[l ANALISIS DE CAUDALES EN EL PERIODO DE REFERENCIA (2 001-
2010)

La ejecucion, calibracion y validacion del modelo criosférico-hidrologico en el
domino de cabecera permitié cuantificar para la actualidad la importancia relativa de
los diferentes componentes de la descarga total en la region. Estos valores se
definen la linea de base de referencia sobre la que poder evaluar los efectos del
cambio climatico sobre la disponibilidad de agua en la regiéon. El modelo
espacialmente distribuido diferencia cuatro componentes de flujo que contribuyen a

la descarga total de agua observada en la red fluvial:

1. Escorrentia directa. Es la que se genera a partir de la precipitacion liquida que
cae sobre la cuenca y que fluye directamente hacia los cauces. Es una escorrentia

de origen pluvial de caracter “rdpido” (“quick overland flow”).

2. Escorrentia de base. Es la componente de la descarga que procede del aporte
de agua de los acuiferos. Es la escorrentia “subterranea” caracterizada por un

régimen de flujo mas o menos lento dependiendo de la naturaleza de los acuiferos.

3. Escorrentia nival. Es la componente de la descarga total procedente de la fusion
de la nieve. Esta componente puede integrarse en la descarga total de forma
directa o “rapida”, o percolar hacia los acuiferos y liberarse como descarga

subterranea o escorrentia de base.

4. Escorrentia de deshielo. Es la componente procedente del deshielo de los
glaciares y de las masas de hielo presentes en las zonas de mayor altitud. Al igual

gue la escorrentia nival, puede constituirse como escorrentia directa o de base.

Conocer la contribucion relativa de cada componente al volumen total es muy
importante para evaluar el régimen de oferta de agua, su variacion estacional y los
instrumentos de control y regulacion de caudal mas apropiados. En general la
componente de escorrentia directa esta condicionada por la existencia de eventos
de lluvias muy intensos o por periodos de precipitacion muy prolongados en el
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tiempo, dando lugar a inundaciones. Sin embargo el riesgo de inundaciones puede
verse disminuido con la adopcién de medidas que reduzcan la degradacion de
tierras y favorezcan la recarga subterranea en las cabeceras, lo que implicaria un
incremento en la contribucion relativa de la escorrentia de base. El agua precipitada
en forma de nieve también tiene un caracter laminador ya que su fusién no se inicia
hasta la primavera-verano coincidiendo con el periodo de mayores demandas de
agua para la agricultura de los piedemontes y valles. La cinética de fusion de los
glaciares es aun mas lenta contribuyendo a la descarga total de forma lenta

mientras existan reservas de hielo.

Los resultados evidencian diferencias importantes en el régimen fluvial en las
cuencas de cabecera de ambos rios. En el Syr Darya la contribucion de la
escorrentia directa y la procedente de la fusion de nieve representa alrededor del
66% del total de las descargas en cabecera, mientras que en el Amu Darya la
contribucion del deshielo es con diferencia la componente principal llegando a
representar casi el 40% de la descarga total (Tabla 1, Figura 5). Estas cifras
sugieren diferentes grados de vulnerabilidad de estas cuencas y sus agro-

ecosistemas al cambio climatico.

TABLA 2. LA CONTRIBUCION RELATIVA DE LOS CUATRO COMPONENTES DEL FLUJO TOTAL, AGUAS ARRIBA DEL
SYR DARYA Y AMU DARYA PARA EL PERIODO DE REFERENCIA (‘LINEA DE REFERENCIA DE BASE’) 2001-

2010.
Syr Darya Amu Darya
Escorrentia directa 31% 16%
Escorrentia de base 23% 19%
Escorrentia nival 35% 27%
Escorrentia de deshielo 11% 38%
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FIGURA 5. CONTRIBUCION RELATIVA DE LA ESCORRENTIA DE DESHIELO SOBRE LA DESCARGA TOTAL DE LAS

CUENCAS DE CABECERA DE LOS RIiOS AMU DARYA Y SYR DARYA.

IV ANALISIS DE CAUDALES BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIM ATICO
(2010-2050)

Nuestras simulaciones sugieren una reduccion de los caudales en las cuencas de
estudio y también cambios en la contribucién relativa de cada una de las
componentes de escorrentia en la descarga total. La magnitud de las tasas de
reduccién en la descarga total es variable dependiendo del escenario climatico
elegido y de las caracteristicas particulares de cada cuenca. En promedio, la
descarga total se reducird un 22-28% en el Syr Darya, y un 26-35% en el Amu
Darya, donde las masas de hielo presentan una mayor distribucion. Las
simulaciones sugieren que las reducciones de caudal seran especialmente intensas
al final del periodo estival y principios del otofio, entre agosto y octubre, con una
disminucion de los recursos del 45% en ambas cuencas. En el Syr Darya, la
escorrentia de deshielo se hara practicamente nula a partir del 2030, mientras que
en el Amu Darya las reservas de hielo seguiran contribuyendo hasta el 2050 (Figura
6Y7).



Cambio climéatico y estrategias de adaptacién en la cuenca del Mar de Aral
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FIGURA 6. EVOLUCION OBSERVADA Y SIMULADA DE LA DESCARGA TOTAL Y DE LAS PRINCIPALES
COMPONENTES DE ESCORRENTIA (DIRECTA -RAIN-, DE BASE, NIVAL Y DE DESHIELO) EN DOS
ESTACIONES DE AFORO UBICADAS EN LAS DOS CUENCAS DE ESTUDIO AL FINAL DEL DOMINIO DE
CABECERA. LOS MODELOS PRONOSTICAN QUE EN 1950 ALREDEDOR DEL 50% DE LA EXTENSION DE LOS
GLACIARES SE HABRA PERDIDO QUEDANDO LA SUPERFICIE GLACIAR REMANENTE POR ENCIMA DE LA
ISOTERMADE 0°C.
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FIGURA 7. DINAMICA ESTACIONAL DE LA DESCARGA TOTAL PROMEDIO OBSERVADA EN EL PERIODO DE
REFERENCIA 2001-2010 Y SIMULADA PARA EL PERIODO 2041-2050.

Aguas abajo del dominio de cabecera, en los valles y oasis de riego, las
proyecciones de demanda de agua por la agricultura se estiman en un aumento del
3-5% para el 2050 (Figura 7). El efecto combinado de una mayor demanda y una
menor disponibilidad hidrica intensificara los periodos de escasez de agua en
ambas cuencas. Para el Syr Darya se proyecta que la demanda agricola no
satisfecha aumentara hasta los 13.700 Mm®*afio para el afio 2050, lo que
representaria aproximadamente el 35% de la demanda total. Para la misma fecha,
en el Amu Darya la demanda no satisfecha aumentaria hasta 29.400 Mm?®/afio,
alrededor del 50% de la demanda total.
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FIGURA 7. DEMANDA AGRICOLA ACTUAL Y FUTURA, Y ESTIMACIONES DE DEMANDA NO SATISFECHA O
‘ESCASEZ HIDRICA’ (DATOS EN MMS/ANO). LAS ESTIMACIONES FUTURAS SE HAN CALCULADO COMO EL
PROMEDIO DE LOS VALORES OBTENIDOS DE LA SIMULACION DE 5 ESCENARIOS CLIMATICOS.

\Y, ESCENARIOS DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO: EVALU ACION
DE ESTRATEGIAS DE GESTION

La consideracion de qué estrategias de gestion adoptar para hacer frente a los
impactos del cambio climaticos dependera de las particularidades ambientales y

socioecondémicas del area de estudio, asi como de la escala politica que se

12



Curso de Verano “Cambio climatico e hidrologia: des de la ciencia a la practica”

considere en la toma de decisiones. En el caso que nos concierne, se exploraron
tres tipos de acciones: (i) las que se centran en la gestion de la oferta mediante la
ampliacion de los volimenes de agua utilizables, (i) las que se centran en la
optimizacién del uso y el aumento de la productividad del agua, y (iii) las que
persiguen la reduccion de la demanda de agua. La matriz de opciones va desde la
construccion de embalses para un mayor almacenamiento y regulacion de los
recursos, la mejora de las practicas agricolas, el aumento de la reutilizacion del
agua en la agricultura de regadio y el uso domestico, la reduccion de la superficie
regada, la reduccién de la demanda interna, y la adopcion de estrategias de riego
deficitario.

La demanda agricola total no satisfecha para las dos cuencas de estudio asciende
a 43.000 Mm?®/afio para el afio 2050 considerando los cambios en la demanda
potencial de los cultivos y la reduccion de las entradas de agua al sistema (Figuras
6 y 7). Para suplir la demanda no satisfecha se hizo un analisis coste beneficio de
las diferentes estrategias y se pudo obtener la curva marginal del coste-efectivo
para toda la cuenca en la que se ordena el impacto econémico de cada instrumento
de gestién en la reduccion de la demanda no satisfecha. Esta curva solamente
muestra los costes econdmicos marginales asociados a la ejecuciéon directa de
cada instrumento de gestion, y no los costes indirectos requeridos para incentivar
su implantacion efectiva. A pesar de sus limitaciones, la obtencion de esta curva es

atil como guia para establecer prioridades en la toma de decisiones (Fig. 6).

Para la cuenca de estudio, las medidas de adaptacion mas efectivas por su balance
coste-beneficio serian aquellas centradas en la mejora de las practicas agricolas, la
adopcion de estrategias de riego deficitario, el aumento de la reutilizacion del agua
en la agricultura y, por ultimo la reduccién de las zonas de regadio. En general, las
medidas aplicadas sobre el sector agricultura son mucho mas efectivas en la
reduccion de la escasez hidrica que aquellas que inciden sobre el sector doméstico.
La adopcion de las medidas mencionadas anteriormente supondria un coste directo
de alrededor de 1.730 M$/afio en el 2050 (valor actual neto). Aproximadamente 550

M$/afio (~1/3 del coste total) podrian achacarse a los efectos del cambio climatico.
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Water marginal cost curve
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FIGURA 8. CURVA DE COSTE MARGINAL DE LA REDUCCION DEL DEFICIT HIDRICO EN LAS CUENCAS AMU
DARYA Y SYR DARYA. LA FLECHA ROJA INDICA LA DEMANDA TOTAL NO SATISFECHA PROYECTADA PARA
2050 2050; LA FLECHA VERDE INDICA LA DEMANDA NO SATISFECHA EN 2050 SIN LOS EFECTOS DEL
CAMBIO CLIMATICO. EL EJE DE ORDENADAS HA SIDO CORTADO EN 0.30. LOS COSTES UNITARIOS PARA

LA REDUCCION DE LA DEMANDA URBANA SE ESTIMAN EN 2,00 $/M3.
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