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RESUMEN

El cambio climdtico amenaza la sostenibilidad de cuencas costeras mediterraneas y
semidridas al reducir la precipitacién y aumentar la evaporacién, comprometiendo
el caudal base (Qb) que sustenta flujo permanente, servicios ecosistémicos y
abastecimiento humano. Esta revisién sintetiza métodos de modelacién de Qb —
desde separacién de hidrograma hasta modelos acoplados 3-D y redes neuronales—
y evalda su precisién bajo escenarios de datos limitados. Los modelos acoplados
calibrados con trazadores reducen incertidumbre <0.15 m? s~! y proyectan descensos
de Qb del 10-40 % hacia 2050. Incorporar estas proyecciones en caudales ecolédgicos
dindmicos y en portafolios de adaptacidon (recarga artificial, reutilizacién, cultivos
resilientes) aumenta la robustez de la gestién integrada. Se subraya la necesidad de
fortalecer monitoreo en tiempo real, superar la fragmentacién legal aguas superficiales/
subterrdneas y promover la colaboracién ciencia-gestién-sociedad para convertir el
conocimiento hidroldgico en acciones concretas de adaptacién en cuencas costeras
bajo estrés hidrico.

Palabras clave: Caudal base, cambio climdtico, cuencas costeras, modelacién
acoplada, adaptacién hidrica.
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INTRODUCCION

El caudal base (QQb) constituye el componente mds estable del régimen fluvial en
cuencas costeras mediterrdneas y semidridas, asegurando un flujo permanente durante
largos periodos sin precipitacion efectiva (Sophocleous, 2002). Su funcién ecolégica
trasciende el simple mantenimiento del canal: transporta nutrientes, regula la
temperatura del agua y sustenta hdbitats acudticos clave para la biodiversidad riberena
(Poff et al., 2010). Ademds, Qb representa hasta el 80 % del suministro municipal en

cabeceras costeras sin embalses, por lo que su variabilidad condiciona directamente la

seguridad hidrica de millones de habitantes (Custodio, 2022).

Las cuencas litorales enfrentan, sin embargo, un conjunto creciente de presiones
antrépicas. El turismo concentrado en temporadas secas incrementa la demanda
urbana entre 30 y 50 % (Géssling et al., 2012), mientras que la irrigacién intensiva
de cultivos de alto valor (paltas, citricos, berries) ha elevado la extraccién de acuiferos
costeros hasta tasas de 300 % de la recarga media anual (Wada et al., 2014). La
sobreexplotacién se traduce en descensos de nivel fredtico de 1-3 m afno~!, pérdida
de humedales costeros y progradacién de la interfase salina (Michael et al., 2017).
A ello se suman sequias meteoroldgicas cada vez mds frecuentes: la serie SPI-12 de
la cuenca del Jucar registra siete eventos severos entre 1990 y 2022, duplicando la

frecuencia histérica (Vicente-Serrano et al., 2021).

El cambio climdtico actiia como amplificador de estas tensiones. Para el Mediterrdneo,
los ensambles CORDEX proyectan una reduccién media de precipitacién del -8 %
bajo RCP4.5 y del -18 % bajo RCP8.5 hacia 2050, acompafiada de un incremento de
la evapotranspiracién de referencia (ETy) del 5-7 % (IPCC, 2021). La combinacién
de menores entradas y mayores salidas energéticas reduce la recarga efectiva estimada
en -15 a -30 %, afectando directamente la magnitud y estacionalidad del Qb (D6l
& Fiedler, 2008). Eventos de sequia “mega-hot” ya exhiben return periods <10
afos, acortando la ventana de recuperacién de acuiferos y empobreciendo la calidad
ecoldgica de los tramos bajos (Llasat et al., 2022).

Paradéjicamente, la mayoria de los planes de adaptacién al CC focalizan su atencién
en recursos superficiales—embalses, trasvases y reutilizaciéon—, mientras que el Qb
suele abordarse mediante reglas empiricas de minimos histéricos o coeficientes fijos
de retencién (Alley & Rueber, 2019). Esta brecha conceptual impide anticipar la no-
linealidad entre recarga y descarga subterrdnea, subestimando la vulnerabilidad futura

de los ecosistemas y los usuarios dependientes de aguas subterrdneas (Gleeson et al.,
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2020). Disponer de modelos confiables de Qb—capaces de reproducir procesos de
intercambio ribera-acuifero bajo condiciones de datos limitados—es, por tanto, un
requisito previo para evaluar la vulnerabilidad hidroldgica, definir caudales ecolégicos

dindmicos y priorizar medidas de adaptacién costo-efectivas (Pulido-Veldzquez et al.,
2018).

El presente trabajo se centra en analizar cémo el modelamiento de la dindmica del
caudal base puede convertirse en una herramienta operativa de adaptacién al cambio
climdtico en cuencas costeras con estrés hidrico. A tal fin, se formulé el objetivo
general de sintetizar y evaluar criticamente las técnicas existentes de simulacién de
Qb, y se plantean tres preguntas de investigacién: (O1) ;Qué técnicas de modelado
de Qb existen y cudl es su precisién en cuencas costeras con datos limitados?; (O02)
sCémo impactard el CC en la dindmica de Qb segtin distintos escenarios?; y (O3)
sCémo pueden integrarse los modelos de Qb en planes de adaptacién y gobernanza?
Responder a estas interrogantes permitird avanzar hacia una gestién integrada que
articule aguas superficiales y subterrdneas, reduciendo la exposicién y la vulnerabilidad

de los territorios litorales ante un clima en rdpida transformacién.
METODOLOGIA

Se llev6 a cabo una revisién narrativa sistematizada orientada a la transparencia y
la reproducibilidad, siguiendo los principios del enfoque CRISMA (Codina et al.,
2020) y la extensién PRISMA-ScR para revisiones de alcance (Tricco et al., 2018). A
diferencia de una revisién sistemdtica con meta-anilisis, el objetivo no fue cuantificar
efectos, sino mapear y sintetizar criticamente los enfoques de modelacién del caudal

base (Qb) utilizados en cuencas costeras bajo estrés hidrico.
Estrategia de busqueda

Se disefiaron cadenas booleanas en las bases de datos SCOPUS y Web of Science
(2000-enero 2024), restringiéndose a articulos en inglés, espafol y portugués. La

combinacién de términos fue:

(“base-flow” OR “low-flow” OR “groundwater discharge” OR “surface—groundwater
interaction”) AND (“modelling” OR “modeling” OR “simulation”) AND (“coastal
catchment” OR “coastal watershed*” OR “cuenca costera*”) AND (“climate change”
OR “cambio climdtico” OR “mudangas climdticas”)*.
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Se complementé con blsqueda manual en las listas de referencias de articulos clave y

en actas de congresos especializados (IAHS, EGU, AGU).
Criterios de inclusién

* Estudios empiricos o de modelacién que cuantificaran Qb en cuencas costeras

<5 000 km?.
e Indice de aridez de De Martonne modificado >1,0 (aridez media-alta).

* Documentacién explicita de estrés hidrico (indices WEI, WTA o declaracién

de sobreexplotacién).

* Publicaciones peer-review, tesis doctorales o informes técnicos con revisién

externa.
Criterios de exclusiéon
e Cuencas interiores sin influencia de aguas subterrdneas costeras.

* Articulos centrados exclusivamente en disefio de presas o regulacién superficial

sin andlisis de Qb.

* Estudios de modelacién exclusivamente de intrusiones salinas sin vincularlas al

flujo base.
Proceso de selecciéon

Los registros se importaron a Zotero 6.0 y se depuraron con la extensién “Duplicates”.
Tras el cribado de titulos y resimenes por dos revisores independientes (k = 0,78), se
recuperaron 148 textos en texto completo. Finalmente, 73 publicaciones cumplieron

todos los criterios y fueron incluidas en la sintesis cualitativa.
Andlisis y sintesis

Se disend una ficha de extraccién adaptada de Peters et al. (2020) que registré: (i)
familia de modelos (separacién de hidrograma, modelos conceptuales-distribuidos,
acoplados 3-D), (ii) escala espacial/temporal, (iii) técnicas de calibracién y validacién,
(iv) fuentes de incertidumbre (climdtica, pardmetros, estructura), y (v) grado de
integracién en planes de adaptacién. El andlisis se realizé en tres fases: (a) codificacion
abierta, (b) agrupamiento en familias de modelos, y (c) sintesis narrativa cruzada con

evidencia de cambio climdtico regional.
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Se identificaron tres limitaciones principales: (1) sesgo de publicacién positiva

Limitaciones y sesgos potenciales

(estudios con buenos ajustes tienden a publicarse mds), (2) heterogeneidad en la
definicién operativa de Qb (filtros automdticos vs. descomposicién de recesion),
y (3) sub-representacién de cuencas sudamericanas y africanas, lo que restringe la
transferibilidad de los hallazgos. Para mitigar estos sesgos, se incorporaron informes
técnicos gubernamentales y se contrastaron los resultados con trabajos de tesis no

publicados disponibles en repositorios institucionales.
Garantia de reproducibilidad

La estrategia completa de busqueda, las listas de inclusién/exclusién y la matriz de
extracciéon estdn disponibles en repositorio abierto (Zenodo, doi-reservado) para

facilitar actualizaciones futuras.

RESULTADOS

Definiciones y procesos fisicos

El caudal base (Qb) representa la porcién del flujo de canal sustentada por la descarga
de acuiferos y flujos hiporreicos a lo largo de tramos riberefios (Sophocleous, 2002).
En cuencas costeras, la relacién entre recarga y Qb es fuertemente no lineal: ante
igual volumen de lluvia anual, la presencia de lavas basélticas puede generar 1,4-1,8
veces mds Qb que materiales graniticos debido a la mayor porosidad eficaz (Molina
etal., 2019). La cobertura vegetal también modula la respuesta: bosques de Quercus
ilex interceptan hasta 25 % de la precipitacién y reducen la recarga neta 12 %
respecto a matorral escleréfilo (Llorens & Gallart, 2022). Ademis, la geometria del
acuifero costero —potencia, pendiente y distancia al litoral— condiciona el tiempo
de residencia (<5 a >50 afios) y, por tanto, la sensibilidad de Qb a fluctuaciones
climdticas interanuales (Michael et al., 2017).

Métodos de estimacion y modelacién

a) Separacién de hidrograma: los filtros digitales (Lyne-Hollick, Chapman) y el
método UKIH requieren series 210 afos y presentan incertidumbre 20-35 % cuando
la recesién estd contaminada por retornos de riego (Kronholm & Capel, 2022).
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b) Modelos conceptuales-distribuidos: SWAT, TETIS y HBV permiten downscaling

dindmico de escenarios CMIP6; sin embargo, sub-estiman el intercambio ribera-

acuifero porque representan el flujo subterrdneo como un retardo lineal (Rathjens et

al., 2021).

c) Modelos acoplados 3-D: combinaciones MODFLOW-NWT + SFR2 o
HydroGeoSphere reproducen variaciones diarias de nivel fredtico con RMSE <0,15
m3 s™! cuando se calibran con trazadores ambientales (62H, Radén-222) y datos de
pozos de alta frecuencia (Sebben et al., 2022).

d) Técnicas emergentes: redes LSTM entrenadas con GRACE-FO y sensores loT
logran NSE >0,90 en validacién cruzada, pero sufren sobre-ajuste si las series son <5
anos (Fang et al., 2023).

Proyecciones de cambio climdtico

En la cuenca del Jacar (Espana), el ensamblado EURO-CORDEX bajo RCPS,5
proyecta —18 % de precipitacién y +2,1 °C para 2050, traduciéndose en -28 % de Qb
y un adelanto de 30 dias del inicio de la estacién baja (Andreu et al., 2022). En el rio
Elqui (Chile), la migracién de nieve-lluvia combinada con +2,3 °C reduce la recarga
nival =15 % y el Qb -22 % hacia 2040 (Bambach et al., 2023). La incertidumbre
total del proceso —GCM, downscaling y curvas IDF— abarca un rango de -10 a
~40 % para ambas cuencas, siendo el escenario GCM la fuente dominante (50 % de

la varianza).
Integracion en estrategias de adaptacion

Los modelos acoplados permitieron definir caudales ecoldégicos dindmicos que
incorporan percentiles 10 y 90 del Qb futuro, reduciendo en 35 % la frecuencia de
incumplimiento respecto a reglas fijas (Poff et al., 2010). Las simulaciones de recarga
artificial con aguas desalinizadas (0,5 hm?® afio™!) indican una recuperacién del Qb
de 10-20 % en 5-10 anos, siempre que los pozos de infiltracién se ubiquen 2500 m
de lalinea de costa para evitar intrusiones (Gémez-Gémez et al., 2021). Escenarios de
agricultura de precisién (deficit-irrigation + cambio a cultivos de menor Kc¢) redujeron
la demanda 8-12 % y el estrés hidrico 5-7 %, liberando caudal para el ecosistema
(Ferndndez et al., 2022). Finalmente, la incorporacién de una “capa subterrinea”
en los planes de cuenca costeros —incluyendo monitoreo colaborativo de pozos y
aportes de ciencia ciudadana— aument6 la disponibilidad de datos de nivel fredtico
en un 40 % y mejoré la aceptacién social de medidas restrictivas (Sebben et al., 2022).
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DISCUSION

Lacomparacién de métodos revela que la calibracién multiobjetivo—simultdneamente
contra caudal total, caudal base y niveles fredticos— reduce la incertidumbre de Qb de
35 % a 18 % y mejora la coherencia entre técnicas de separacién y modelos distribuidos
(Molina et al., 2022). Sin embargo, la heterogeneidad espacial de acuiferos kdrsticos
introduce errores sistematicos: cuando la densidad de sondeos es <1 cada 25 km?, los
modelos acoplados subestiman la descarga rdpida por conductos preferentes hasta
0,12 m3 s7! (Hartmann et al., 2021). La incorporacién de informacién geofisica
(ERT, MRS) y trazadores naturales (6'3C, 222Rn) se perfila como necesaria para
capturar la dual porosidad que controla el Qb en litorales calizos.

Las proyecciones climdticas estin dominadas por la incertidumbre del downscaling:
el uso de andlogos meteorolégicos reduce el sesgo de precipitacién -5 % respecto
a interpolaciones estadisticas, pero amplifica la dispersiéon de ET, (+12 %) al
sobrestimar dias despejados (Pulido-Veldzquez et al., 2023). Ademds, la interaccién
con la intrusién marina genera retroalimentacién negativa: a medida que el Qb
disminuye, la interfaz salina se desplaza tierra adentro, reduciendo atin més la presién
hidrdulica y acelerando la caida de descargas (Werner & Simmons, 2019). Resolver
esta retroalimentacién requiere modelos de variable densidad acoplados con cédigos

de transporte de solutos, atin poco adoptados por gestores por su costo computacional.

Las nuevas misiones satelitales ofrecen oportunidades inmediatas: GRACE-FO
proporciona cambios de almacenamiento subterrineo mensuales con resolucién 1°,
mientras que SWOT (2023) mapeard elevacién de agua con 100 m de resolucién,
permitiendo estimar Qb en tramos no aforados mediante rutinas de balance
(Pavelsky et al., 2022). Combinados con sensores de presién low-cost (<150 USD) y
plataformas LoRa, estos datos permitirian ensambles de modelos con actualizacién en
tiempo real, superando la escasez de pozos de agencia. El acoplamiento con modelos
socioeconémicos (storyline MADRID) ha mostrado que incorporar incentivos a

la reutilizacién reduce la sobreexplotacién 8 % mds que medidas técnicas aisladas

(Blanco-Gutiérrez et al., 2021).

A nivel institucional, la fragmentacién legal entre aguas superficiales y subterrdneas
—vigente en Espafia, México y Chile— dificulta la implementacién de caudales
ecoldgicos dindmicos que integren Qb. La resistencia de agricultores a compartir
datos de pozos privados se redujo de 70 % a 25 % cuando se ofreci6 acceso preferente

a alertas de sequia y asesoria gratuita de eficiencia (Sebben et al., 2022). Sin embargo,
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la financiacién de infraestructura de recarga artificial sigue siendo un cuello de botella:

los costos de 0,08-0,15 € m~3 de agua desalinizada requieren esquemas de pago por

servicios ambientales que atin no estdn formalizados.

La transferibilidad del protocolo desarrollado es alta para cuencas mediterrdneas y
semidridas de México (Baja California), Perd (Piura), California (Central Coast) y
Marruecos (Souss-Massa), siempre que se re-ajusten pardmetros de recarga con datos
locales de is6topos y se modifique el coeficiente de intercambio ribera-acuifero segin
litologfa. La agenda futura debe priorizar: (i) ensambles multi-GCM con modelos
acoplados de variable densidad, (ii) experimentos de cambio de uso del suelo
(forestacién riberefia vs. agricultura intensiva), (iii) valoracién econémica de servicios
ecosistémicos ligados a Qb (pesca continental, turismo de observacién de aves), y
(iv) desarrollo de plataformas open-source (SWAT-MODFLOW-SE) con interfaces
grificas para gestores no modeladores. Solo mediante la integracién de ciencia,
politica y sociedad serd posible convertir el modelamiento de Qb en una herramienta

operativa de adaptacién al cambio climdtico en cuencas costeras.
CONCLUSIONES

El modelamiento de la dindmica del caudal base (Qb) se consolida como pieza clave
para anticipar los impactos del cambio climdtico en cuencas costeras bajo estrés
hidrico. Los modelos acoplados superficial-subterrdneo, calibrados con trazadores
y datos de campo, reducen la incertidumbre y proyectan disminuciones de Qb
del 10-40 % hacia 2050. Integrar dichas proyecciones en la fijacién de caudales
ecoldgicos dindmicos y en portafolios de adaptacién —recarga artificial, reutilizacién
de aguas tratadas y cultivos de menor demanda— aumenta la resiliencia hidrica de los
territorios litorales. Para operacionalizar estas herramientas es imprescindible reforzar
la monitorizacién continua de Qb mediante sensores de bajo costo y plataformas
de cédigo abierto, asi como promover marcos regulatorios que unifiquen la gestion
de aguas superficiales y subterrdneas. La colaboracién sostenida entre cientificos,
gestores y usuarios convertird el conocimiento hidroldgico en decisiones informadas,
garantizando la seguridad hidrica y la salud de los ecosistemas costeros en un clima

cambiante.
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