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Resumen @

[Introduccion]: Gracias a los recientes datos provistos por los satélites GRACE, es posible, de manera preliminar,
estimar los cambios en los almacenamientos de agua subterranea (GWS por sus siglas en inglés), y ofrecer, asi, una
herramienta novedosa y sin precedentes en el estudio de las dindmicas de los sistemas acuifero-humedal. [Obje-
tivo]: A raiz de las tendencias observadas en GRACE para la cuenca Magdalena-Cauca en Colombia, este estudio
tiene como proposito indagar sobre cambios en la oferta hidrica de los sistemas acuifero-humedal. [Metodologia]:
Para este fin, se realiz6 un analisis de superposicion de mapas, en donde se emplean los datos de GRACE para
obtener cifras de recarga y descarga de agua para diferentes areas de la cuenca y sistemas acuifero-humedal. [Re-
sultados]: Considerando las tendencias de GWS, se obtuvieron volimenes de agua que se tradujeron en cambios
en el almacenamiento de los sistemas acuifero-humedal identificados en la cuenca Magdalena-Cauca. Estos valores
muestran una recarga neta entre 2002 y 2010 de 284.65 mm lamina de agua para toda el area de la cuenca, pero una
pérdida de 490.68 mm entre 2011 y 2017. Se observo, ademas, una alta correspondencia entre los eventos ENSO y
GWS, en especial, los fuertes eventos La Nifia 2010-2011 y El Nifio 2015-2016 que causaron fuertes estragos en el
pais, lo cual se evidencia, en mayor medida, en la zona de la Mojana ubicada al norte de la cuenca. [Conclusiones]:
Sibien estos resultados atin deben ser validados con datos de monitoreo continuo, las cifras que se presentan en este
estudio invitan a ejecutar acciones en torno a la formulacion de mejores politicas y gestion de los recursos hidricos
que propendan por la seguridad hidrica futura.
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Abstract @

[Introduction]: Thanks to the recent data provided by the GRACE satellites, it is possible to establish a prelimi-
nary estimate of changes in groundwater storage (GWS), thus offering a new and unprecedented tool for studying
the dynamics of aquifer-wetland systems. [Objective]: As a result of the trends observed in GRACE for the
Magdalena-Cauca basin in Colombia, this study investigates the water availability of the aquifer-wetland systems.
[Methodology]: For this purpose, a map overlay analysis was performed using GRACE data to estimate ground-
water recharge and discharge for different basins and aquifer-wetland systems. [Results]: Considering the trends
in groundwater storage (GWS), we obtained water volumes and translated these into recharge and discharge esti-
mates of the aquifer-wetland systems identified in the Magdalena-Cauca basin. These values show a total recharge
between 2002 and 2010 of 284.65 mm, followed by a loss of 490.68 mm between 2011 and 2017. Furthermore,
good correspondence was observed between the ENSO and GWS events, especially during the strong 2010-2011
La Nifia and 2015-2016 El Nifio events, which caused severe impacts in the country and that were particularly evi-
dent in the Mojana wetland area located in the north of the basin. [Conclusions]: Although these results have yet to
be validated with continuous monitoring data, the results presented in this study raise questions on the formulation
of better policies and management of water resources that promote future water security.

Keywords: Magdalena-Cauca basin; remote sensing; shallow aquifers; water security.

1. Introducciéon

Colombia es un pais de gran diversidad geografica y posee una gran riqueza hidrica (Insti-
tuto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [[DEAM], 2018). Se estima que den-
tro de su territorio se encuentra el 60 % de los paramos del mundo y cerca de 31 702 humedales
que son ecosistemas estratégicos y una fuente de agua para suministrar y satisfacer las demandas
de la poblacion y los sectores econdmicos. Los principales servicios que presentan estan relacio-
nados con la regulacion de los ciclos hidricos y la conservacion de la biodiversidad (Jaramillo
et al., 2015). Por otro lado, las aguas subterraneas son parte integral del sistema hidroldgico,
contribuyen al sostenimiento de ecosistemas terrestres y acuaticos, y proporcionan diversos ser-
vicios al ser humano, razén por la cual cobran cada vez mas importancia para el suministro de
agua a nivel mundial (Portmann et al., 2013). Aunque siguen siendo menos estudiadas que los
cuerpos de agua superficiales, las aguas subterrdaneas en Colombia son consideradas fuente es-
tratégica para el abastecimiento y seguridad alimentaria frente a la variabilidad climatica y cam-
bio climatico; son ampliamente utilizadas en agricultura, en el sector industrial y como fuente
de abastecimiento, y cumplen un papel fundamental en la sostenibilidad de muchos humedales
(IDEAM, 2018).

Por lo general, los humedales relacionados con las aguas subterrdneas se localizan en sitios
donde el nivel freatico esta proximo de la superficie del terreno, y en todos ellos es posible obser-
var como la presencia de agua constituye un factor determinante en el desarrollo de los suelos, la
vegetacion y el paisaje (Custodio, 2010). Los humedales comiinmente se caracterizan por estar
en contacto con una superficie freatica muy cercana a la superficie topografica, muchos hume-
dales se localizan sobre llanuras de inundacién de rios o lagos, algunos se encuentran formados
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en depresiones cerradas en donde se acumula escorrentia superficial o brota agua subterranea,
otros se forman sobre laderas en las que la zona saturada queda cerca de la superficie y da origen
a una manantial de agua. Las unicas excepciones a esta regla general se encuentran en peque-
nas depresiones cerradas que quedan colgadas sobre la superficie fredtica local y constituyen
areas de recarga para el acuifero infrayacente. Las caracteristicas hidromorficas de los suelos en
estos humedales difieren de los demas y la zona saturada puede quedar proxima a la superficie
topografica solo durante un breve periodo de tiempo (Betancur-Vargas et al., 2017). Esta inte-
raccion entre humedales y acuiferos, especialmente en las zonas de descargas de estos ultimos,
ha llevado a considerar a los acuiferos libres como humedales en si mismos. En los estudios rea-
lizados por Betancur-Vargas et al. (2017) y Garcia-Giraldo et al. (2018), se resalta esta estrecha
interconexion entre humedales y aguas subterraneas en Colombia, se han identificado incluso
las caracteristicas y servicios de 14 humedales relacionados con sistemas acuiferos.

Teniendo en cuenta este vinculo acuifero-humedal, el programa para la Evaluacién de los
Ecosistemas del Milenio de Naciones Unidas (EEM) ha reconocido el peligro que representa el
uso desmedido del agua subterranea en todo el mundo para los humedales relacionados con
ellas (Wada et al., 2012), y parece claro que cualquier alteracién climatica que afecte los sistemas
acuiferos afectaran en consecuencia a dichos humedales. El entendimiento de estos impactos
climaticos y antrépicos en los almacenamientos superficiales y subterraneos de agua en Co-
lombia, resultan en una motivacion importante para este estudio en tanto que la sostenibilidad
hidrica y alimentaria podrian verse comprometidas ante eventos climaticos extremos, si no se
conoce el comportamiento de estos sistemas acuifero-humedal.

En Colombia, aunque se han realizado estudios en diversos sistemas acuiferos, no hay una red
de monitoreo nacional lo suficientemente densa y adecuada del recurso hidrico subterraneo. Ac-
tualmente, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) lidera una
iniciativa tendiente a estructurar una red de monitoreo hidrogeoldgica nacional, pero sus alcances
se ven limitados debido a que la informacion atn es insuficiente y los estudios sobre el recurso
hidrico no son integrales en el territorio colombiano. En consecuencia, en Colombia no se conoce
con certeza como la variabilidad hidrolégica natural y el cambio climatico podrian estar afectando
los acuiferos del pais y, por consiguiente, a los humedales y demas ecosistemas dependientes de
los acuiferos, que podrian verse afectados de forma negativa o positiva segtin las dindmicas subte-
rraneas (Bolafios Chavarria & Betancur Vargas, 2018). En la Figura 1, se observa que en la cuenca
del Magdalena-Cauca, la cuenca mas importante de Colombia, se han identificado 8 provincias
hidrogeoldgicas dentro de las que se han efectuado estudios preliminares para 34 sistemas acuife-
ros. Estos sistemas son aprovechados mayormente mediante pozos artesanales con profundidades
promedio que no superan los 40 m y que captan acuiferos libres; en menor cantidad existen pozos
que alcanzan profundidades de mas de 100 m (IDEAM, 2018). Esta falta de informacién integral
de los recursos hidricos subterraneos, sumado a la disminucién de estaciones hidrometeoroldgi-
cas en la cuenca (Rodriguez et al., 2019), motivan el uso de técnicas de teledeteccion y de modelos
globales en los estudios de evaluacion hidrologica en el pais.
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio. En a) Unidades hidrogeolégicas en la cuenca del Magdalena-Cauca, en
b) los sistemas acuiferos identificados en la cuenca.

Figure 1. Location of the study area. a) Hydrogeological units in the Magdalena-Cauca basin; b) the aquifer sys-
tems identified in the basin.

Una variable fundamental en el ciclo del agua es el cambio en el almacenamiento total de
agua terrestre (TWS por su sigla en inglés), que se define como el agua contenida en los acuife-
ros, humedales superficiales, nieve y humedad del suelo. El cambio en TWS es posible estimarlo
a través del balance hidrico (Ecuacion 1), o sumando los cambios en cada uno de los compo-
nentes del almacenamiento terrestre (Ecuacion 2) (Famiglietti et al., 2011).

ATWS=P-E-Q (E.1)
Donde:
“P” es la precipitacion sobre la cuenca, “E” evapotranspiracion, “Q” la descarga fluvial, y

“ATWS” representa el cambio en todos los componentes del almacenamiento de agua en la su-
perficie (cuerpos de agua, humedad del suelo y nieve) y debajo de ella (agua subterranea).

ATWS = AGWS + ASMS + ASWE + ASWS  (E.2)
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Donde:

AGWS son las variaciones en las aguas subterraneas, ASMS son los cambios de humedad
del suelo, ASWE corresponde a agua equivalente en la nieve y ASWS corresponde a los cambios
en los almacenamientos de las aguas superficiales.

No obstante, debido a la falta de datos de las variables mencionadas, como el agua subterra-
nea y humedad del suelo, la estimacién del cambio en el almacenamiento del agua total terrestre
resulta una tarea extremadamente dificil, por lo que es comun considerar que para tiempos
relativamente grandes la variacién de almacenamiento es practicamente nula. Una manera de
estimar cambios en los almacenamientos de agua terrestre se logra mediante la cuantificaciéon
del campo gravitacional. Como la gravedad depende directamente de la masa, las variaciones en
la masa de los depositos de agua tienen un impacto directo sobre la gravedad (Guarin Giraldo
& Poveda, 2013). Las medidas espaciales de las anomalias temporales de la gravedad permiten
cuantificar las variaciones en el almacenamiento de los componentes continentales del ciclo
hidrolégico. La misién GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) tiene precisamente
este objetivo. Debido a las diferentes distribuciones de masa en la superficie terrestre, GRACE
identifica las variaciones en el campo gravitatorio de la Tierra lo que proporciona una medi-
cién cuantitativa, muy precisa, de los cambios en TWS. Combinando cambios observados o
evaluados en TWS y estimaciones independientes de cambios del agua en el suelo, en la nieve
y en depdsitos superficiales, GRACE ofrece un medio alternativo para estimar el cambio en el
almacenamiento de agua subterranea (AGWS) en cuencas de tamafo considerable, para lo cual
tiene en cuenta la resolucion de estos datos de 0.5° y escala temporal de un mes aproximada-
mente (Chen et al., 2016). Estudios recientes han demostrado claramente que las estimaciones
de las variaciones en TWS de GRACE, cuando se combina con conjuntos de datos hidrologicos
auxiliares, pueden proporcionar estimaciones de variacion de GWS de precision suficiente para
beneficiar a la gestion del agua a gran-escala (Chen et al., 2016; Famiglietti ef al., 2011).

Sin embargo, todavia hay algunos retos importantes que limitan la aplicacién e interpreta-
cion de los datos de GRACE y que se deben considerar al momento de su utilizacion. Si bien las
mediciones en captaciones estan sujetas a sesgos seguin su cobertura espacial e incertidumbre
asociada a la capacidad especifica (necesaria para convertir el cambio de nivel de agua en el
cambio de almacenamiento), las estimaciones de AGWS a partir GRACE son afectadas por ses-
gos en las estimaciones de masa y por las incertidumbres asociadas a los modelos hidroldgicos
que simulan los almacenamientos superficiales (Chen et al., 2016).

Con todo ello y a pesar de las limitaciones que presenta este método para la estimacion
del cambio en GWS, estudios han demostrado que existe una notable concordancia entre las
estimaciones de GRACE vy las mediciones in situ de varias regiones del mundo, lo que aumenta
la confianza en su aplicacién para el seguimiento del agua subterranea y demuestra el gran po-
tencial que tienen las observaciones satelitales de gravedad en combinacién con las estimacio-
nes de modelos para cuantificar los cambios en los recursos hidricos subterraneos regionales,
sobre todo cuando las mediciones in situ son limitadas o no estan disponibles (Chen et al.,
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20165 Scanlon et al., 2012). Desde su lanzamiento, los datos de gravedad de GRACE han sido
utilizados exitosamente para cuantificar los cambios en GWS a largo plazo en diferentes regio-
nes alrededor del mundo, incluyendo el noroeste de la India (Tiwari ef al., 2009) el Acuifero de
las Altas Planicies y el Valle Central en los Estados Unidos (Scanlon et al., 2012), la llanura del
norte de China (Feng et al., 2013), Oriente Medio (Joodaki et al., 2014), y el sur de la Cuenca
Murray-Darling en Australia (Chen et al., 2016) donde el almacenamiento de las aguas subte-
rraneas se ha empobrecido considerablemente en los ultimos afios.

En Colombia, Bolafios et al. (2021) evaluaron los datos de la reciente mision GRACE vy los
combinaron con informacién hidrometeoroldgica global e in situ, para observar la dinamica
espacio-temporal de los recursos hidricos totales en la cuenca del rio Magdalena-Cauca. Este
estudio revelo, en primer lugar, el producto de GRACE que mejor representa la dinamica hidro-
légica de la cuenca, el cual son los datos “mascon” de TWS proporcionados por el Laboratorio
de Propulsién Jet (JPL por su sigla en inglés) y, en segundo lugar, la existencia de dos tendencias
marcadas dentro del periodo de estudio, estas son: un aumento en el almacenamiento total del
agua entre 2002 y finales de 2010, y luego un descenso entre 2011 y 2016 en concordancia con el
fenémeno El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO por su sigla en inglés). Tomando como punto de
partida la investigacion realizada por Bolafios ef al. (2021), el presente estudio propone ahondar
en cuestiones sobre la oferta hidrica de los sistemas acuifero-humedal de la cuenca Magdale-
na-Cauca, a raiz de las dindmicas y tendencias observadas en GRACE. A partir de un analisis
de superposicién de mapas, se emplean los datos de la mision GRACE para obtener cifras de
recarga y descarga de agua preliminares para diferentes areas de la cuenca y sistemas acuife-
ros-humedal, con el fin de ofrecer una herramienta para la formulacién de mejores politicas y
gestion de los recursos hidricos que propendan por la seguridad hidrica futura. Cabe resaltar
que los valores aqui mostrados son de caracter orientador y no pretenden ser prondsticos.

2. Metodologia

2.1 Area de estudio

Ubicada en la parte noroeste de Sudameérica, la cuenca Magdalena-Cauca ocupa un area
importante de Colombia en los Andes tropicales (Figura 1). Es el sistema fluvial mas grande de
Colombia, drenando un area de ~276 000 km?. El rio Magdalena se origina en las cabeceras de
los Andes a una altura de aproximadamente 3 700 m sobre el nivel del mar, y corre a lo largo de
1 612 km hacia el Caribe Occidental, en el Océano Atlantico (Lépez-Lopez et al., 2018). El rio
Cauca es el principal afluente del rio Magdalena, discurre por la parte occidental de la cuenca 'y
se une al rio Magdalena en un humedal denominado La Mojana, perteneciente a la region de la
Depresion de Momp0s.

Dada su ubicacion tropical, la cuenca del Magdalena-Cauca se caracteriza por comple-
jas condiciones geomorfoldgicas e hidroclimatologicas. Las principales ciudades de Colom-
bia, incluidas Bogotd, Cali, Medellin y Barranquilla estan ubicadas dentro de la cuenca del rio
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Magdalena, y alrededor de 35 millones de habitantes, aproximadamente el 80 % de la poblacién
de Colombia vive en ella. Ademas, el 70 % de la energia hidroeléctrica colombiana se genera
dentro de la cuenca. Durante las ultimas décadas, la cuenca ha sufrido cambios considerables
en el uso del suelo, pérdidas de agua, suelo y un rapido aumento de la explotacion de los recur-
sos naturales debido al desarrollo econémico de la zona. Esto ha aumentado la presion sobre el
agua, fuente principal de abastecimiento en la agricultura, generacion hidroeléctrica, activida-
des industriales y soporte de ecosistemas (IDEAM & CORMAGDALENA, 2001).

La distribucion de la precipitacion sobre los Andes tropicales presenta una gran variabilidad
espacio-temporal. La migracion latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
tiene un efecto significativo en el ciclo anual de la hidroclimatologia de la cuenca (Poveda et al.,
2005). En la escala de tiempo interanual, la precipitacion varia especialmente debido al efecto
del fenomeno ENSO, con El Nifo (fase calida) que generalmente conduce a condiciones ané-
malas secas, y La Nifa (fase fria) que conduce a condiciones anémalas himedas. El ciclo anual
en la cuenca se caracteriza por dos periodos himedos (marzo-mayo y octubre-noviembre) y dos
periodos secos (diciembre-marzo y junio-septiembre). La precipitacion anual promedio sobre
la cuenca Magdalena-Cauca es ~ 2 150 mm/afio, con una variabilidad considerable a lo largo de
la cuenca presentandose mayor precipitacion en el sur montafioso y menor precipitacion hacia
la costa del Caribe. La temperatura promedio anual del aire es de ~ 28 °C, la evapotranspiracién
anual promedio es de ~ 1 630 mm/afio, y la descarga al mar anual promedio es de ~ 7 200 m*/s
(Lopez Lopez et al., 2018).

Para el analisis espacial de los datos de GWS de GRACE que se realiza en el presente arti-
culo, se toman, ademas, 4 subcuencas dentro del area de la macro-cuenca Magdalena-Cauca: el
Alto-Medio Magdalena, Cauca, Alto Magdalena y Alto Cauca (Figura 2).
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A Estaciones de caudal
— Rios
[ Subcuencas

Figura 2. Ubicacién de las subcuencas consideradas en este estudio. Los tridngulos representan las ubicaciones
de las estaciones de medicién que miden el flujo de los rios a la salida de cada (sub) cuenca. En a) la cuenca
Magdalena-Cauca y estacion de caudal Calamar, b) la subcuenca del Cauca y estacion de caudal Tres cruces, c) la
subcuenca Alto-Medio Magdalena y estacion de caudal Regidor, d) la subcuenca Alto Cauca y estacién de caudal
La Virginia, y en e) la subcuenca Alto Magdalena y estacion de caudal Puerto-Salgar.

Figure 2. Location of the sub-basins considered in this study. The triangles represent the locations of gauge sta-
tions measuring streamflow at the outlets of each (sub) basin. In a) Magdalena-Cauca sub-basin and Calamar
streamflow station, b) Cauca sub-basin and Tres cruces streamflow station, c) Upper-Middle Magdalena sub-ba-
sin and Regidor streamflow station, d) Upper Cauca sub-basin and La Virginia streamflow station, and e) Upper
Magdalena sub-basin and Puerto-Salgar streamflow station.

2.2 GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)

La misiéon Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) consiste en un par de saté-
lites de la NASA que estuvieron en la 6rbita terrestre baja desde 2002, haciendo mediciones de-
talladas de los cambios en el campo gravitatorio de la Tierra y aportando informacién para me-
jorar las investigaciones sobre las reservas de agua de la Tierra en los continentes, el hielo y los
océanos, asi como los terremotos y las deformaciones de la corteza. GRACE mide la gravedad
relacionandola con la distancia entre los 2 satélites, estos usan un sistema de microondas pre-
ciso que mide la distancia entre los satélites debido a la aceleracién de la gravedad. Los satélites
separados por unos 220 km pueden detectar cambios de menos de un micrémetro por segundo
en la velocidad relativa. Estos cambios en el campo gravitatorio de la Tierra estan directamente
relacionados con los cambios en la masa superficial. La sefial de masa superficial refleja, en gran
medida, TWS, sobre el océano TWS se interpreta como la presion del fondo del océano y en
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tierra es la suma de las aguas subterraneas, la humedad del suelo, las aguas superficiales, la nieve
y el hielo (Landerer & Swenson, 2012).

Las anomalias de TWS de los satélites GRACE fueron procesados por tres centros, el Centro
de Investigacion Espacial de la Universidad de Texas (CSR por su sigla en inglés), el Laboratorio
de Propulsion Jet (JPL por su sigla en inglés) y Geoforschungs Zentrum Potsdam (GFZ), para
ello se utilizaron dos esquemas diferentes, Spherical Harmonic (SH) y soluciones de concentra-
cion de masa (mascon). Las similitudes y diferencias entre los datos de SH y mascon estan bien
explicadas por Scanlon ef al. (2016) y Shamsudduha ef al. (2017). Bolafios et al. (2021), al eva-
luar los productos de GRACE, encontraron que para la cuenca Magdalena-Cauca el producto de
GRACE que mejor representa TWS en la cuenca es el derivado de JPL mascon, por lo tanto, en
este analisis utilizamos los datos de anomalias TWS mensuales disponibles desde abril de 2002
hasta junio de 2017 de la soluciéon GRACE RLO5 level-3 land JPL mascon, con una resolucién
de 0.5° (~55 km en el Ecuador), basado en un enfoque de procesamiento alternativo que implica
parametrizar el campo de gravedad con funciones regionales de concentraciéon de masa (Save
et al., 2016).

Los datos faltantes debido a la gestion de la bateria en GRACE se corrigieron directamente
mediante la interpolacién lineal. Las variaciones en la masa o almacenamiento de agua se ex-
presan como centimetros de un espesor de agua equivalente (EWT; cm de agua). Los datos de
JPL mascon se obtuvieron del sitio web GRACE Tellus https://grace.jpl.nasa.gov/data/get-data/
jpl/global/mascons/.

2.3 Datos de GWS a partir de GRACE

A partir de la Ecuacion 2, y teniendo en cuenta que el area cubierta por glaciares es de
aproximadamente el 0.01 % del area de la cuenca y sigue disminuyendo (IDEAM, 2018), los
cambios en el almacenamiento subterraneo de GRACE se pueden obtener de la siguiente mane-
ra (Ecuacion 3):

AGWS = ATWS - ASMS  (E.3)

En donde la variacién en la humedad del suelo - SMS se obtiene de las salidas del modelo
NOAH del Sistema Global de Asimilacién de Datos Terrestres (GLDAS por su sigla en inglés).
GLDAS es un sistema de simulacién robusto que incorpora datos de observacion satelitales y
terrestres, utilizando modelos de superficie (land-surface models - LSM) y técnicas de asimila-
cion de datos con el propdsito de generar campos optimos de estados de la superficie terrestre
para la humedad del suelo, la nieve y los flujos, a escalas globales y a una resolucion espacial de
0,25° -1 ° en tiempo casi real (Rodell et al., 2004). Los datos de los modelos GLDAS han sido
ampliamente utilizados en los estudios de GRACE, y son utilizados en el estudio previo a este
articulo, Bolafos et al. (2021), para sustraer el componente de AGWS.

Como se observa en la Ecuacion 3, el componente de almacenamiento de aguas superfi-
ciales SWS no esta presente. En este analisis, el componente de SWS en la cuenca que incluye
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los cuerpos de agua superficiales como embalses y algunos grandes sistemas de humedales en
Colombia, se consideran dentro de las dindmicas de GWS. Esto obedece a que se requiere una
estimacion de la dindmica del almacenamiento de agua en dichos cuerpos de agua superficiales
para poderlos sustraer de TWS, lo que no es posible en el drea de estudio, debido a la escasez
de datos disponibles. Ademads, la dindmica del almacenamiento de agua en grandes cuerpos de
agua superficial a menudo estd estrechamente relacionada con la dinamica de GWS a través de
los flujos subterraneos (Ouma et al., 2015).

Teniendo en cuenta este enfoque, en este estudio se utilizan los datos de GWS arrojados
como resultado del estudio realizado por Bolafos et al. (2021), que abarcan tanto las dinamicas
en el almacenamiento subterraneo de agua como cuerpos de agua superficiales relacionados. De
esta manera analizamos los datos de GWS como si se tratara de un mismo sistema acuifero-hu-
medal / agua subterranea-superficial en la cuenca Magdalena-Cauca.

Los datos espaciales, tanto de TWS de GRACE JPL, SWS de GLDAS como de GWS obte-
nidos, son promediados para cada unidad de drea, es decir, el valor de las celdas dentro de cada
area de estudio (la macrocuenca Magdalena-Cauca y las subcuencas de la Figura 2), son prome-
diados para cada paso de tiempo, de manera que se obtiene un valor representativo de variacion
en los almacenamientos para cada mes.

2.4 Superposicion de mapas

Del Estudio Nacional del Agua (ENA) realizado por el IDEAM (2018) se obtuvo el mapa
de las unidades hidrogeoldgicas y sistemas acuiferos identificados actualmente sobre la cuenca
Magdalena-Cauca (Figura 1), gran parte de ellos corresponden a formaciones de rocas sedi-
mentarias y depositos aluviales, y estan caracterizados como acuiferos libres. El mapa de hume-
dales identificados en la zona de estudio se obtuvo del Instituto de Investigacion de Recursos
Biologicos Alexander von Humboldst, el cual puede consultarse a través de este link: http://re-
porte.humboldt.org.co/biodiversidad/2016/cap4/412/#seccion2.

A partir de los mapas con la distribuciéon espacial de TWS de GRACE y GWS estimados
por Bolanos et al. (2021), se superponen los mapas de humedales y de acuiferos identificados,
para observar patrones espaciales y temporales dentro del area de estudio. Esta superposicion
se realiza para dos periodos criticos, los cuales corresponden a los meses mas humedos, o con
mayor alza en GWS, y a los meses mas secos, o con mayor disminucién en GWS. También se
superponen los mapas de sistemas acuifero-humedal con los mapas del ciclo anual de GWS. De
esta superposicion, se analiza por unidad de area acuifera-humedal, la recarga y descarga para
dos periodos de andlisis que, segin Bolafios et al. (2021), marcan una tendencia positiva y nega-
tiva en GWS. Este cambio de tendencia para la macrocuenca Magdalena-Cauca se da en el 2010.

3. Resultados
A partir de los datos espaciales promediados por cada paso de tiempo para la macrocuen-
ca Magdalena-Cauca, en la Figura 3 se presentan las series de tiempo promedio de TWS de
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GRACE, SMS de GLDAS, y GWS estimado. Se observa como la mayor variabilidad de TWS se
presenta en el componente GWS mientras que para SMS su comportamiento se explica en ma-
yor medida por el ciclo anual, el cual fue removido en la Figura 4 para analizar las tendencias
de los cambios en el largo plazo.

—TWS ----GWS SMS
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Figura 3. Series de tiempo de las anomalias de TWS, GWS y SMS para la macrocuenca Magdalena-Cauca.
Figure 3. Time series of TWS, GWS and SMS anomalies for macro-basin Magdalena-Cauca.

En la Figura 4, se presentan, ademas, los periodos que segtn el indice multivariado ENOS
(MEI) corresponde a eventos ENSO, cuya fase positiva (El Nifio) conlleva a disminucién de las
precipitaciones en el area de estudio, mientras que su fase negativa (La Nifia) a aumento de lluvias.

NINO NINA ——TWS ----GWS SMs
25 4 dic 2010
20
15 -
10 -
5 4
E o0
5
-10 4
-15
220 A
25 ; ‘ ' ' . : ,
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Tiempo

Figura 4. Series de tiempo de las anomalias de TWS, GWS y SMS con ciclo anual removido. Las barras rosadas
indican periodos donde se presentaron eventos Nifo y las barras azules eventos Nifia.

Figure 4. Time series of TWS, GWS and SMS anomalies with the annual cycle removed. The pink bars indicate
periods where El Niflo events occurred and the blue bars La Nifia events.
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Dentro de la cuenca Magdalena-Cauca, las unidades hidroestratigraficas asociadas a de-
positos aluviales y a formaciones geoldgicas de porosidad primaria se localizan en los valles de
ambos rios (Magdalena y Cauca) y en la Cordillera Oriental de Colombia como se puede obser-
var en la Figura 1. Como se describi6 anteriormente, el Instituto de Investigaciones Bioldgicas
Alexander von Humboldt delimité los humedales continentales de Colombia (Jaramillo et al.,
2015), y luego Betancur-Vargas et al. (2017) establecieron la relacién entre humedales y aguas
subterraneas, e identificaron 14 conexiones entre estos sistemas dentro de la cuenca Magda-
lena-Cauca. En la Figura 5a, se observa el area de los humedales permanentes abiertos y bajo
doseles, y humedales temporales, superpuestos en el mapa de sistemas acuiferos en el area de
estudio. En efecto, se puede apreciar como los grandes sistemas de humedales se encuentran
sobre el area de los acuiferos identificados. En la Figura 5b y 5c¢, se presenta una superposicion
de las areas de los acuiferos identificados en la cuenca Magdalena-Cauca, con AGWS estimado
para los meses de diciembre de 2010 y marzo de 2016, periodos que registra el mayor y menor
cambio en el almacenamiento GWS respectivamente. En la Figura 6, se presentan los mapas del
ciclo anual de los cambios en GWS con el mapa de los sistemas acuifero-humedal superpuesto.
Aqui se pueden observar los dos periodos hiimedos y los dos periodos secos, caracteristicos de
la hidroclimatologia en la regién, debido al doble paso de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT), presentandose el mayor aumento en GWS en los meses de mayo y septiembre, y las
mayores disminuciones en los meses de enero y febrero. En el periodo que antecede el segundo
periodo hiimedo, no se observa disminucion sino, mas bien, lo que se evidencia son cambios en
los almacenamientos muy cercanos a 0 cm.

December 2010

a)

Figura 5. Superposicion de sistemas acuifero-humedal y
los mapas de GWS. En a) superposicion del mapa de hume-
dales y acuiferos. En b) mapa de GWS correspondientes a
diciembre de 2010 y en ¢) mapa de GWS correspondiente a
marzo de 2016.

Figure 5. Overlay of Aquifer-wetland systems and GWS
maps. In a) overlay of the map of wetlands and aquifers. In
b) GWS map corresponding to December 2010 and in ¢)
GWS map corresponding to March 2016.
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Figura 6. Ciclo anual de AGWS superpuesto al mapa de sistemas acuifero-humedal en sombreado.
Figure 6. Annual cycle of AGWS overlaid on shaded map of aquifer-wetland systems.

En el estudio desarrollado por Bolanos ef al. (2021), se identificaron dos tendencias marca-
das para toda la cuenca Magdalena-Cauca, y 4 subcuencas: el Alto-Medio Magdalena, Cauca,
Alto Magdalena y Alto Cauca (Figura 2). Para la cuenca en su totalidad, y las subcuencas Al-
to-Medio Magdalena y Cauca, se identificé una tendencia positiva desde 2002 y hasta diciembre
de 2010 (junio de 2011 para la subcuenca del Cauca), y luego una tendencia negativa, lo mismo
observamos considerando solo la zona norte de la cuenca (a partir de la latitud ~7.5) donde se
ubica la Depresion Momposina. Mientras que, para las subcuencas aguas arriba, Alto Magda-
lena y Alto Cauca, la tendencia positiva se observo desde 2002 hasta enero/febrero de 2008, y
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luego una tendencia negativa. El cambio de tendencia tanto para las cuencas mas grandes, como
para las dos aguas arriba, suceden en periodos de evento La Nifia, La Nifia del 2008 y La Nifia
del 2010/2011. En el Cuadro 1, se presentan dichas tendencias en mm/mes halladas en Bola-
fos et al. (2021), y el volumen equivalente ganado o perdido, como resultado de multiplicar la
tendencia por el nimero de meses comprendidos en cada periodo, y luego por el area de cada
cuenca.

Cuadro 1. Tendencias de GWS para la cuenca Magdalena-Cauca y subcuencas.
Table 1. GWS trends for the Magdalena-Cauca basin and sub-basins.

] Tendencia de GWS  Volumen equivalente (en
Cuenca Periodo

(mm/mes) * millones de m?)

abr 2002 -- dic 2010 1.13 32710
a) Magdalena-Cauca

dic 2010 -- jun 2017 -2.68 -56 390

abr 2002 -- dic 2010 1.06 15610
b) Alto Medio Magdalena

dic 2010 -- jun 2017 -2.58 -27 640

abr 2002 -- jun 2011 1.13 7 630
¢) Cauca

jun 2011 -- jun 2017 -1.48 -6 300

abr 2002 -- feb 2008 1.09 4410
d) Alto Magdalena

feb 2008 -- jun 2017 -0.65 -4170

abr 2002 -- ene 2008 1.28 1 600
e) Alto Cauca

ene 2008 -- jun 2017 -0.69 -1410

abr 2002 -- dic 2010 0.24 20 600
Zona norte

dic 2010 -- jun 2017 -0.60 -37 890

Fuente: Bolanos et al. (2021) *.

Teniendo en cuenta los valores de las tendencias identificadas, para toda la cuenca Magda-
lena-Cauca se estiman los volimenes en el cambio de GWS durante los periodos 2002 - 2010 y
2011 - 2017. Para el primer periodo el volumen ganado fue alrededor de 32 710 millones de m’
y para el segundo periodo de 56 390 millones de m’. Al distribuir estos volimenes homogénea-
mente sobre la superficie total de la cuenca, se contabiliza una recarga de 118.34 mm durante el
primer periodo, y una descarga de 203.98 mm durante el segundo periodo. Si se consideran las
condiciones hidroestratigraficas, se aplica la recarga y descarga solo a la superficie de los siste-
mas acoplados acuifero-humedal que se tienen identificados, la recarga directa corresponderia
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entonces a 284.65 mm y la descarga a 490.68 mm, durante los dos periodos mencionados. Mas
consideraciones se pueden tener en cuenta para orientar formas de acotar caracteristicas y va-
riaciones del sistema, por ejemplo: i) considerar solo el Alto-Medio Magdalena, para el periodo
con tendencia positiva la recarga directa sobre la superficie de los acuiferos del Valle del Magda-
lena y de la Cordillera Oriental seria de aproximadamente 360.02 mm, y la descarga de 637.39
mm durante el segundo periodo; ii) sobre los acuiferos de la cuenca del Alto Cauca, donde el
periodo con tendencia positiva se encuentra entre 2002 y enero de 2008, la recarga en estos afios
en términos de lamina de agua seria de 260.29 mm, y la descarga entre 2008 y 2017 seria de
229.70 mmy; iii) para la zona comprendida por los humedales del area de la Mojana y los sistemas
acuiferos encontrados en la parte baja de la cuenca, entre 2002 y 2010 supondria una recarga
aproximada de 461.15 mm en total, y una pérdida de 848.39 mm entre 2010y 2017 al considerar
los cambios en GWS en la zona norte.

En el Cuadro 2 se presentan las cifras de recarga y descarga estimadas segin los voliumenes
calculados para AGWS para diferentes dreas de la cuenca y sistemas acuiferos teniendo en cuenta
los valores de las tendencias identificadas en Bolafos et al. (2021) (Cuadro 1). Cabe resaltar que
los valores aqui mostrados son de caracter orientador y no pretenden ser prondsticos, dada la in-
certidumbre asociada a la resolucion de los datos de GRACE, al modelo de GLDAS utilizado para
el calculo de GWS y a las simplificaciones que se asumen para definir una distribucién areal.

Cuadro 2. Estimaciones de recarga y descarga para los periodos con tendencia positiva y negativa para la macro-
cuenca y subcuencas, y considerando el area de los sistemas acuifero-humedal.

Table 2. Recharge and discharge estimates for periods with positive and negative trends for the macro-basin and
sub-basins and considering the area of the aquifer-wetland systems.

3 AGWS (mm)
Area (km?) Ubicacion
2002 - 2010 2011 - 2016

Magdalena-Cauca

Cuenca 276 000 118.34 -203.98

Acuiferos y humedales dentro de la

114 926 284.65 -490.68
cuenca
Alto Medio Magdalena
Cuenca 140 754 110.90 -196.34
Acu1f'eros Vall'e del Magdalena y de la 43 358 360.02 637,39
Cordillera Oriental
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3 AGWS (mm)
Area (km?) Ubicaciéon
2002 - 2010 2011 - 2016
Cauca
Cuenca 60 657 125.79 -103.8 4
v
:M;/' )
Acuiferos Valle del Cauca y del /W
Cordillera Central 6562 1162.67 -959.44 £
Bajo Magdalena-Cauca
Zona norte de la cuenca 105 954 194.40 -357.65
Humedales df: la Mojana y acuiferos 44 666 446.52 -821.49
de la parte baja de la cuenca
) GWS (mm)
Area (km?) Ubicaciéon
2002-2008 2008-2017

Alto Magdalena
Cuenca Alto Magdalena 56 992 77.36 -73.22
Acuiferos del valle Alto Magdalena 19 466 226.50 -214.38
Alto Cauca
Cuenca Alto Cauca 17 930.37 89.33 -78.83
Acuiferos Valle del Cauca 5259.08 260.29 -229.70
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4. Discusion

De la Figura 4 se observa como los periodos donde se presentaron eventos ENSO coinciden
con los picos altos y bajos de TWS y GWS principalmente. En especial, se puede observar como
los valores maximos y minimos de TWS y GWS revelan los fuertes eventos de La Nifa ocurri-
dos en 2010-2011 y El Nifio en 2015-2016 que impactaron significativamente al pais de Colom-
bia (BBC Mundo, 2011; El Tiempo, 2016). Acorde con Bolafos et al. (2021), dentro del periodo
de estudio la tendencia general de TWS es de disminucién, con una tendencia negativa de 0.037
cm/mes, lo que puede llegar a indicar un efecto de cambio climatico; pero, dada la corta serie
de tiempo, no es posible ser contundente en esta conclusion. Sin embargo, si es posible observar
como los ultimos eventos ENSO se han vuelto mas frecuentes y fuertes, como un indicio de los
posibles impactos del cambio climatico en el pais.

Tanto en la Figura 5 como en la Figura 6, se observa una correlacion espacial entre los mayo-
res cambios en GWS y las dreas donde se encuentran los sistemas acuifero-humedal. En especial,
hacia el norte en la parte baja de la cuenca, el mayor y menor valor de AGWS respectivamente
se presenta en el sistema acuifero-humedal de la Mojana, ubicado en la regiéon denominada De-
presion de Mompds. Es claro que la diferencia en la resolucion de la representacion espacial de la
cartografia de acuiferos y humedales en Colombia y los resultados de GRACE es muy gruesa; no
obstante, los hallazgos que aqui se presentan en relacién con los cambios en el almacenamiento
terrestre pueden ser, de forma preliminar, tomados como indicadores de las implicaciones que
ello podria tener sobre el sistema acoplado acuifero (libre) humedal, si se considera este como un
unico sistema, de acuerdo con lo planteado por Garcia-Giraldo et al. (2018).

Del ciclo anual de la Figura 6 se puede evidenciar como, entre los dos periodos humedos que
se presentan en el afo, los cambios en GWS son muy cercanos a 0 cm. En el mes de agosto, hacia la
zona de la Mojana se observa un leve aumento en AGWS, mientras que, al sur, donde se encuen-
tran los sistemas acuifero-humedal del valle Alto Magdalena, se presenta una leve disminucién. En
contraste, la estacion seca que antecede el primer periodo humedo, las mayores disminuciones en
AGWS se observan distribuidas en las areas de los sistemas acuifero-humedal en toda la macro-
cuenca. Lo mismo ocurre en ambos periodos himedos donde los mayores aumentos en AGWS se
presentan en las zonas acuiferas de la macrocuenca. Este periodo intermedio entre los dos perio-
dos humedos en la cuenca se puede interpretar como un periodo de transicion, ademas del hecho
de que el clima en la macrocuenca no es completamente homogéneo, ya que existe una tendencia a
un clima unimodal hacia el norte de la cuenca con una estacion seca en junio-julio-agosto mucho
menos pronunciada (Urrea et al., 2019). Esto explica el leve aumento o recarga de estos almace-
namientos en la zona donde se encuentran los sistemas acuifero-humedal de la Mojana, mientras
que al sur, donde la tendencia es a un clima bimodal, el periodo seco si logra afectar la recarga de
los sistemas acuifero-humedal en el valle Alto Magdalena.

Segun Portmann et al. (2013), las aguas subterraneas son consideradas como un recur-
so crucial para la adaptabilidad de las poblaciones al cambio climatico, ello debido a que los
acuiferos confinados responden mas lentamente que las aguas superficiales a las variaciones
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climaticas. No obstante, en Bolafios et al. (2021) se observa que la maxima correlacion entre
los datos de almacenamiento de GRACE y el ENSO se presentan con periodos de rezago de 2
meses, lo que en términos hidrogeoldgicos representa una respuesta rapida. Bastidas (2019), a
partir de la evaluacion a escala horaria de las variaciones en el nivel freatico en un acuifero libre
en la region tropical del Golfo de Uraba en Colombia y su relacion con la precipitacion, encon-
tro que las respuestas en el nivel del agua subterranea se dan en tiempos que rara vez superan
los 3 dias. Con estas consideraciones se puede inferir que los resultados que hemos obtenido,
en relacion con el cambio en GWS a partir del analisis con GRACE, representan las variaciones
que se dan en los acuiferos libres o someros de la cuenca. Es posible que la variabilidad en el
almacenamiento de los acuiferos confinados, los cuales son aun menos estudiados en Colombia,
no se haya podido detectar mediante GRACE, dado que estos son recargados a una velocidad
mucho menor que los acuiferos someros.

Si se desea pensar en disponibilidad de agua a partir de los Cuadros 1y 2, se deben conside-
rar las proyecciones que puedan hacerse con base en datos actuales. Segun la ultima Evaluacién
nacional del agua (IDEAM, 2018), la demanda de agua en el pais es de 37 310 millones de m’,
donde el sector agricola es el de mayor participacion. Para la cuenca del Magdalena-Cauca, la
demanda de agua es de 25 770 millones de m’, de esta el 42.51 % se usa en agricultura, mien-
tras que para uso doméstico solo el 7.56 %. En contraste con los volimenes recargados para la
cuenca Magdalena-Cauca, se puede observar que para la época en donde se presenta tendencia
positiva en TWS, los almacenamientos totales de agua soportan la demanda de agua calculada;
sin embargo, para la época donde se presenta tendencia negativa, se puede llegar a vislumbrar
escasez. Segun el ENA 2018, espacialmente las demandas mas altas se presentan sobre la parte
baja de la cuenca donde se encuentra el area de la Mojana y hacia la zona este de la cuenca, zonas
donde se observa las mayores variaciones de GWS en las Figuras 5y 6.

Ademas de la disponibilidad, la gestién del riesgo ante inundaciones y sequias severas, debido
a los eventos del ENSO, suponen en un reto que debe ser abordado conforme estos se proyectan a
ser mas intensos y frecuentes con el cambio climatico. Durante la Nifia de 2010-2011, el aumento
en GWS en la cuenca Magdalena-Cauca en promedio fue de aproximadamente 30 840 millones
de m’, equivalente a una recarga en los sistemas acuifero-humedal de la cuenca de 268.32 mm. En
la zona de la Mojana y parte baja de la cuenca, este valor se calcula de 22 960 millones de m’> mm
aproximadamente, equivalente a una recarga de 497.83 mm en el drea de los sistemas acuifero-hu-
medal de la Mojana y parte baja de la cuenca. Por otro lado, durante el evento Niflo en 2015-2016,
la disminucién en GWS en promedio para la cuenca fue de aproximadamente 29 290 millones
de m?, equivalente a una descarga de los sistemas acuifero-humedal de la cuenca de 254.86 mm.
En la zona de la Mojana y parte baja de la cuenca este valor se calcula de 17 930 millones de m’
aproximadamente, equivalente a una descarga de 388.64 mm al distribuir homogéneamente este
volumen en el drea de los sistemas acuifero-humedal de la zona.

En la Figura 7 se presentan dos fotografias de la zona de La Mojana para dos periodos de
tiempo, el primero durante La Nifia de 2010-2011 que causé graves inundaciones, y el segundo
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El Nifo de 2015-2016 que trajo consigo fuertes sequias. Las fuertes lluvias del fenémeno de La
Nifia evidenciaron la vulnerabilidad de la zona de la Depresion Momposina, afectaron a alre-
dedor del 50 % de la poblacidon que alli reside (~211 000 personas), cerca de 20 000 viviendas
quedaron bajo el agua. Luego, a finales de 2015 e inicios de 2016, La Mojana padecié de una
fuerte sequia, que redujo este sistema de humedales en aproximadamente 70 % su superficie de
agua, lo cual impactd la economia de las comunidades que dependen de la pesca, la recoleccion,
la caceria yla agricultura de subsistencia. Estas imagenes son consistentes con las tendencias en-
contradas segiin GRACE vy su relacién directa con el fenémeno del ENSO en el area de estudio.

a)

Figura 7. a) Humedales de la Mojana durante la Nifia 2010-2011. Fuente: https://www.elheraldo.co/politi-
ca/emergencia-en-la-mojana-por-fenomeno-de-la-nina-no-esta-siendo-bien-atendida-senadores-1236. b)
Humedales Nifio 2015-2016. Fuente: https://www.semana.com/nacion/galeria/fenomeno-de-el-nino-seca-las-cie-
nagas-de-sucre/465892

Figure 7. a) Wetlands of La Mojana during La Nifia 2010-2011. Source: https://www.elheraldo.co/politi-
ca/emergencia-en-la-mojana-por-fenomeno-de-la-nina-no-esta-siendo-bien-atendida-senadores-1236.

b) Wetlands of La Mojana during El Nifio 2015-2016. Source: https://www.semana.com/nacion/galeria/
fenomeno-de-el-nino-seca-las-cienagas-de-sucre/465892
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5. Conclusiones

Se han utilizado los datos de cambio en el almacenamiento subterraneo - AGWS obtenidos
al sustraer el componente de humedad del suelo de GLDAS, de los datos de almacenamiento
total terrestre - ATWS de los satélites GRACE procesados por el Laboratorio de Propulsion Jet
- JPL, para la cuenca Magdalena-Cauca en Colombia; la interpretacion de la informacién ob-
tenida permitié encontrar tendencias significativas en el almacenamiento de agua subterranea
que corresponden con los eventos ENSO de El Nifio y La Nifa en la tltima década.

Debido a la rapida respuesta de estos sistemas a cambios meteoroldgicos y climaticos, y
teniendo en cuenta las suposiciones planteadas en este estudio, las tendencias observadas evi-
dencian los cambios en los sistemas acuiferos de caracter somero, que posiblemente se encuen-
tran conectados a los sistemas de humedales en la cuenca. Dado el alcance de este estudio y la
corta serie de tiempo, no es posible evidenciar cambios en acuiferos confinados o profundos, los
cuales por sus caracteristicas se recargan y se mueven con una velocidad mucho menor y, por
consiguiente, no se ven reflejados en la serie de tiempo.

De igual manera, dada la longitud de la serie de GRACE, no es posible concluir si la ten-
dencia general negativa continuara y si esto es una sefial del impacto del cambio climatico.
Esto solo podra determinarse mediante un monitoreo sistematico de las variables hidroldgicas
e hidrogeoldgicas, tanto in situ como a través de la teledeteccion. No obstante, las tendencias
encontradas en este estudio, junto a la demanda creciente de agua y los posibles impactos del
cambio climatico sobre los acuiferos libres en el pais (Bolafios Chavarria & Betancur Vargas,
2018), muestran la importancia de dar continuidad a estudios de esta naturaleza, que permiten
visualizar tendencias para asi soportar mejores medidas y planes de gestién que garanticen la
seguridad hidrica.

Si bien no es conclusiva una disminucién general en el almacenamiento de los depositos
subterraneos debido al cambio climatico, si es evidente los impactos de los eventos ENSO en
los sistemas acuifero-humedal, en especial en la parte baja de la cuenca, que ha traido consigo
grandes pérdidas econdmicas y sociales. Por lo tanto, es importante que se planteen estrategias
de gestion del recurso hidrico y del riesgo ante inundaciones, y que asegure la disponibilidad del
agua durante las sequias.

Estos resultados del cambio de GWS atin deben ser validados, en un futuro, con datos de
monitoreo piezométrico continuo. Las cifras de recarga y descarga que se presentan en este es-
tudio, invitan a pensar como emplear estos resultados en el futuro a medida que se refinan los
datos satelitales, los métodos de evaluacion y de superposicion de las variables consideradas. La
estimacion de los almacenamientos de agua superficial es posible realizarla mediante modelos
hidroloégicos locales, lo que, en conjunto con los datos de TWS de GRACE, puede mejorar con-
siderablemente las estimaciones de AGWS. Cabe resaltar que la proxima generacion de datos de
campo gravitacional en una resolucion mas fina (GRACE-FO) permitird mejorar la evaluacion
de los recursos hidricos en cuencas especificas y, posiblemente, una mejor interpretacién espa-
cial sobre acuiferos de menor tamafo en todo el mundo.
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