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Prólogo

Hugo Morán Fernández

Secretario de Estado de Medio Ambiente

Corría el año 1947, cuando un grupo de científicos de la Universidad de Chi-
cago iniciaba la publicación de un boletín en el que anticipaban, simbólicamente, 
la expectativa de vida de nuestro Planeta medida en un período de 24 horas; des-
de entonces ese grupo, en el que se integran 15 premios Nobel, adelantan o retra-
san el reloj atendiendo a la evolución de los riesgos que amenazan a la Tierra. 
Cierto que en todo este tiempo no habían venido siendo halagüeñas las actualiza-
ciones periódicas del boletín, pero la irrupción de la pandemia de la COVID-19 ha 
sumado a nuestra creciente capacidad de autodestrucción, la evidencia de una 
enorme debilidad de gobernanza para hacer frente a crisis de alcance global. Así 
las cosas, las manillas del reloj se han fijado este año a las 23:58:20, situándose 
más cerca de la medianoche de lo que nunca antes habían estado. 

La principal enseñanza que habríamos de extraer de esta crisis sanitaria es la 
de no hacer oídos sordos a la voz de la ciencia; esa que nos dice que el 2020 ha 
sido el año más caluroso de la historia, y que los pavorosos incendios forestales, 
la inédita sucesión de ciclones, o la alarmante curva de pérdida de biodiversidad, 
dan cuenta de la necesidad imperiosa de repensar el que hasta ahora había venido 
siendo considerado como modelo de desarrollo, para dar paso a un modelo más 
resiliente y adaptativo.

La relación del ser humano con el medio que le da vida tiene que cambiar. 
La evidencia científica del cambio climático y sus efectos nos enfrentan a retos 
que exigen actuar ya; y Europa ha decidido hacerlo siguiendo la hoja de ruta del 
Pacto Verde, con el que  España ha establecido un sólido compromiso, y que  
transitará por las sendas de la mitigación y la adaptación al cambio climático, 
la conservación de la biodiversidad y la puesta en valor de los servicios ecosis-
témicos.
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En este contexto de amenazas aparece el concepto de la seguridad hídrica. 
Asegurar la disponibilidad de agua, tanto en calidad como en cantidad, es impres-
cindible para la salud, esencial para preservar los ecosistemas, e insustituible 
para el desarrollo socioeconómico. Sólo actuando en la recuperación de nuestros 
ríos y acuíferos, en la prevención y lucha contra la contaminación de las aguas, en 
la protección y puesta en valor de los ecosistemas naturales, y en la necesidad de 
revertir la continua pérdida de biodiversidad, podremos aspirar a un modelo de 
gestión robusto y con capacidad de adaptación. 

Las páginas que siguen a esta presentación no han sido ajenas a las dificulta-
des del momento que vivimos; por ello salen a la luz en un momento de indudable 
oportunidad, para reflexionar sobre los retos a los que la necesaria transición 
ecológica debe hacer frente desde el punto de vista de la gestión del agua. A ello 
se suma el hecho de que nos encontramos en la etapa final del proceso de planifi-
cación hidrológica del tercer ciclo de la Directiva Marco del Agua. 

Así, esta publicación aborda diversos aspectos esenciales para profundizar en 
un modelo de gestión del agua alineado con el Pacto Verde. Se plantean las bases 
de la necesaria transición hidrológica, los principales retos que la gestión y la 
planificación hidrológica han de afrontar en el contexto de cambio climático, y 
algunos elementos que merecen una consideración especialmente relevante en 
este proceso, como la gestión de las aguas subterráneas, de los bosques y la biodi-
versidad, la participación ciudadana en los procesos de toma de decisiones, la 
digitalización de datos y sistemas, o la singularidad de los territorios insulares.

Es, sin duda, una solvente aportación al debate que precede o acompaña 
siempre a la toma de decisiones; por ello merece la pena su atenta lectura.



BLOQUE I

Agua y cambio climático





Capítulo 1
La Transición Hidrológica desde  

la Nueva Cultura del Agua
P. Arrojo

Pedro Arrojo Agudo

Doctor en Ciencias Físicas

1.1.	La Transición Hidrológica

El pasado 13 de diciembre del 2018 se aprobó en el Congreso de los Diputados 
el Dictamen de Conclusiones y Recomendaciones al Gobierno en materia de Ges-
tión de Aguas en Perspectivas de Cambio Climático. Con esta votación, precedida 
del correspondiente debate, se culminaba un largo y fructífero trabajo basado en 
las comparecencias de casi 30 expertos y expertas, a lo largo de varios meses, que 
ofrecieron un poderoso caudal de información y de propuestas, en gran medida 
confluyentes y complementarias, a pesar de haber sido propuestas por los diver-
sos grupos parlamentarios. Se produjo así un hito sin precedentes en el Congreso: 
la aprobación, por mayoría absoluta, de un documento en materia de planifica-
ción y gestión de aguas en línea con la Nueva Cultura del Agua, que abre y marca 
el camino de la necesaria TRANSICIÓN HIDROLÓGICA a desarrollar.

Hoy se parte de un consenso general que asume el vector energético como 
generador principal del cambio climático, por lo que el reto clave de las políticas 
de mitigación está en la TRANSICIÓN ENERGÉTICA. En lo que se refiere a los 
impactos socio ambientales, el vector principal de afección es, a mi entender, el 
VECTOR AGUA, por lo que el reto clave en las políticas de adaptación es el de la 
necesaria TRANSICIÓN HIDROLÓGICA.

En realidad, la necesidad de esa Transición Hidrológica se empieza a hacer 
patente en los 90, con las movilizaciones por la Nueva Cultura del Agua; pronto 
se transformaría en exigencia legal, con la aprobación de la Directiva Marco del 
Agua; y hoy, ante la evidencia del Cambio Climático, pasa a ser una urgencia ina-
plazable. Urgencia de pasar de las viejas estrategias de «oferta» subvencionada, a 
nuevas estrategias de gestión de la demanda y conservación de nuestros ecosiste-
mas. Se trata de transitar de la vieja lógica del hormigón, a la nueva inteligencia 
ambiental de la sostenibilidad; del viejo productivismo subvencionado a la nece-
saria racionalidad económica; y sobre todo, de la suicida miopía negacionista, a 
la aplicación rigurosa del Principio de Precaución frente al cambio climático.
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El Dictamen aprobado por el Congreso de los Diputados se basa en los estu-
dios del CEDEX referentes al impacto del cambio climático sobre caudales fluvia-
les y aguas subterráneas. La recesión de caudales prevista, a lo largo del presente 
siglo se eleva, en media, al 24 %, y hasta al 30 y 40 % en las cuencas más sensibles, 
si no se cumplen los acuerdos de París, que de hecho se están incumpliendo cla-
morosamente. Y no tanto por las menores precipitaciones medias, que prevén la 
mayoría de modelos de simulación utilizados, sino, sobre todo, por el tremendo 
aumento de la evapotranspiración, es decir del agua usada por las masas vegeta-
les, cultivadas o silvestres, que impone la elevación de temperaturas. Por otro 
lado, crecerán de forma drástica los riesgos de sequía y de crecida, al intensificar-
se la tradicional variabilidad climática mediterránea. La sequías tenderán a ser 
más largas, intensas y frecuentes, al tiempo que los riesgos de tormenta y de gota 
fría tenderán a intensificarse, produciendo puntas de crecida más fuertes y mayo-
res riesgos de inundación. 

Ciertamente estas previsiones están sometidas a márgenes de incertidumbre, 
por lo que, en rigor, lo que exige la legislación europea es la aplicación del Prin-
cipio de Precaución en la gestión de estos riesgos; principio que, lejos de discul-
par la inacción frente a la incertidumbre, exige prevenir los escenarios plausibles 
más desfavorables. No se trata de ser optimistas o pesimistas, sino de ser pruden-
tes, preparándonos para los peores escenarios plausibles, que de hecho, cada vez 
son más probables, en la medida en que ya se asume como inevitable el incumpli-
miento de los acuerdos de Paris.

En este contexto, pretender gestionar las futuras sequías con nuevas grandes 
presas y trasvases no sólo es una estrategia errónea e insensata, sino que compor-
ta una masiva malversación de fondos públicos. En la medida que las sequías no 
suelen ser locales sino regionales, cuando el Segura entra en sequía, suele hacer-
lo también el Júcar, el Ebro y la Cabecera del Tajo, razón por la cual los trasvases 
pasan a ser perfectamente inútiles, como ocurrió con el trasvase Tajo/Segura en 
la última sequía. 

Por otro lado, construir más embalses para gestionar esas futuras sequías, 
equivale a regalar un monedero a un pobre o abrir nuevas cuentas corrientes ante 
una situación de ruina económica. No tiene sentido. El pobre no necesita un mo-
nedero, sino dinero, y disponer de más cuentas corrientes vacías no resuelve la 
ruina. Pues bien, de la misma forma, si nos dedicamos a construir nuevos grandes 
embalses, en el país del mundo con más infraestructura hidráulica por habitante 
y kilómetro cuadrado, lo que se conseguirá será tener más embalses vacíos en la 
siguiente sequía. En rigor, no se trata de estar en contra de nuevos embalses y 
trasvases, o de estar en contra de nuevas autopistas y aeropuertos; pero si de evi-
tar malgastar el dinero público en nuevas autopistas sin coches, nuevos aeropuer-
tos sin aviones y nuevas presas y trasvases sin agua.

El Dictamen ofrece un amplio abanico de medidas y estrategias frente al Cam-
bio Climático, de las que citaré las que considero más importantes, tanto para 
minimizar nuestra vulnerabilidad frente a ciclos de sequía como frente a riesgos 
de inundación.
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Si queremos afrontar seriamente los crecientes riesgos de sequía que nos ha 
empezado a imponer el cambio climático, es fundamental acabar con la sobreex-
plotación de nuestros acuíferos, generada por ese millón largo de pozos ilegales, 
que para colmo se concentran en las zonas más sensibles. Recuperar el buen es-
tado cuantitativo y cualitativo de estos enormes embalses de agua subterránea, 
que son nuestros pulmones hídricos naturales, y acabar con la vergüenza nacio-
nal que representan esos cientos de miles de pozos y regadíos ilegales en nuestro 
país, es una de las claves que nos debe permitir hacer de esos acuíferos reservas 
estratégicas vitales para gestionar los ciclos de sequía.

Por otro lado, se necesita una planificación hidrológica prudente y realista, al 
tiempo que valiente y responsable, que redimensione las demandas futuras, tanto 
agrarias como urbanas, adaptándolas a la disponibilidad de caudales prevista en 
los escenarios de cambio climático. Ello supondrá, sin duda, frenar desarrollos 
urbanísticos en zonas sensibles, acabar con los modelos depredadores de recur-
sos hídricos, reducir drásticamente las expectativas planificadas de crecimiento 
del regadío e incluso retirar regadíos no rentables, con compensaciones negocia-
das, en zonas salobres y de mal drenaje, a fin de rescatar caudales que permitan 
ofrecer mejores garantías en sequía y recuperar los regímenes fluviales ecológicos 
que establece la legislación vigente.

En los territorios insulares y en las zonas costeras mediterráneas más sensi-
bles a los problemas de escasez, se debe promover un desarrollo modular, razona-
ble y prudente de las nuevas tecnologías de desalación, regeneración y reutiliza-
ción, pero alimentadas con energía eólica y solar, a fin de abrir perspectivas 
efectivas de autosuficiencia sostenible, como ocurre por cierto en las islas del 
Hierro, de Fuerteventura o de Lanzarote, donde prácticamente no llueve. 

El Dictamen presta especial atención al medio rural y a la lucha contra su 
despoblación, como clave en las estrategias de adaptación al cambio climático, 
recomendando extender el sistema de seguros agrarios a la compensación de da-
ños por sequía en el regadío (hoy desprotegido), con apoyo público específico a la 
explotación familiar agro-ganadera; al tiempo que insiste en la reactivación de la 
Ley de Desarrollo Sostenible del Medio Rural, vinculando la vertebración social 
del territorio a la preservación de suelos, la gestión forestal y la prevención de 
incendios, frente al avance de la desertización.

En cuanto a las medidas y estrategias para gestionar los crecientes riesgos de 
inundación, el Dictamen saluda como muy positiva la Directiva de Inundaciones, 
así como los últimos Planes de Gestión de Riesgos de Inundación elaborados por 
Confederaciones como la del Ebro. 

A lo largo de las últimas décadas, el estrechamiento del espacio fluvial, con 
motas y diques, junto al talado de bosques de ribera e incluso la eliminación de 
meandros, ha favorecido el incremento de la energía cinética y el nivel de las cre-
cidas. Por otro lado, el deficiente control sobre el dominio público hidráulico ha 
llevado a que, en la actualidad, 3 millones de personas vivan en zonas inundables, 
considerando un periodo de retorno de 500 años (que el cambio climático está 
acortando)
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En coherencia con la Directiva de Inundaciones, los Planes de Gestión del 
Riesgo de Inundación han empezado a priorizar nuevas estrategias basadas en: 

•	 la reordenación del dominio público y de los espacios bajo riesgo de inun-
dación, evitando su urbanización y la construcción de granjas e instalacio-
nes industriales; 

•	 la ampliación del espacio fluvial, retranqueando o eliminando motas y 
diques y creando cauces de alivio; 

•	 la instalación de compuertas en las motas que permitan, en crecidas ex-
traordinarias, expandir inundaciones blandas, previo acuerdo de adecua-
das compensaciones a los propietarios, y evacuar el agua cuando el nivel 
del río baje (hoy las inundaciones, que se producen por debajo de las mo-
tas, por vasos comunicantes, se mantienen durante semanas, al evitar las 
propias motas el drenaje hacia el rio). 

En suma, estrategias que, sin despreciar la función laminadora de las infraes-
tructuras de regulación, priorizan recuperar el buen estado de los ecosistemas 
ribereños, reordenar territorialmente los entornos fluviales y proteger rigurosa-
mente los espacios urbanos. 
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2.1.	 Introducción al Cambio Climático 

Las Naciones Unidas definen el cambio climático como «… un cambio de 
clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la 
composición de la atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad natural 
del clima observada durante períodos comparables» (ONU, 1992). Teniendo en 
cuenta que el planeta Tierra posee un sistema climático, constituidos a su vez 
por cinco subsistemas (atmósfera, hidrosfera, criosfera, litosfera y biosfera), 
es evidente que los cambios sufridos en el clima afectarán a su vez a dichos 
subsistemas, generando impactos en el aprovechamiento de los recursos natu-
rales.

El cambio climático está directamente relacionado con la emisión de gases de 
efecto invernadero (en adelante, GEI) a la atmósfera, desprendidos en el proceso 
de producción de energía. Los GEI se definen como «… componentes gaseosos de 
la atmósfera, tanto naturales como antropogénicos, que absorben y emiten radia-
ción a longitudes de onda específicas dentro del espectro de radiación infrarroja 
emitida por la superficie de la Tierra, la atmósfera y las nubes» (ISO 14064, 2015). 
Esta característica que poseen los GEI de absorber y emitir radiación infrarroja, 
los hace responsables de ser la principal causa de calentamiento global. recupe-
ración. El dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O) son 
los tres gases principales que contribuyen al efecto invernadero y, por lo tanto, al 
calentamiento global. En España, las emisiones de estos gases, en relación con el 
total de emisión de gases en 2017, fueron del orden del 81 %, 12 % y 5 %, respec-
tivamente (Ministerio para la Transición Ecológica, 2019b). La huella de carbono 
es una herramienta que contabiliza la totalidad de los gases de efecto invernadero 
(Figura 2.1) asociados a la producción de un producto, la prestación de un servi-
cio o la realización de una actividad, generados tanto de forma directa como in-
directa por la organización (Blasco Hedo, 2014). Por lo tanto, la huella de carbo-
no permite medir el impacto de un producto, servicio o actividad sobre el 
medioambiente. 
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Figura 2.1. Efecto invernadero 

El calentamiento global se define como el aumento de las temperaturas en el sistema 
climático y los efectos que produce, observado en un periodo superior a un siglo 
(IPCC, 2013). Según el IPCC, es la actividad humana la causante del calentamiento del 
planeta que se observa desde finales del siglo XIX, ya que esta actividad ha multiplica-
do los gases de efecto invernadero emitidos a la atmósfera, provocando una descom-
pensación en el sistema que existía, aumentando la temperatura de la Tierra. 

Las observaciones del clima comenzaron a realizarse desde mediados del siglo XIX y, 
junto a las reconstrucciones paleoclimáticas, aportan registros que se remontan a siglos 
o millones de años, proporcionando una visión global de la variabilidad y los cambios 
observados en el clima del planeta. La temperatura media global en la superficie terres-
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Figura 2.1. Efecto invernadero

El calentamiento global se define como el aumento de las temperaturas en el 
sistema climático y los efectos que produce, observado en un periodo superior a 
un siglo (IPCC, 2013). Según el IPCC, es la actividad humana la causante del ca-
lentamiento del planeta que se observa desde finales del siglo XIX, ya que esta 
actividad ha multiplicado los gases de efecto invernadero emitidos a la atmósfera, 
provocando una descompensación en el sistema que existía, aumentando la tem-
peratura de la Tierra.

Las observaciones del clima comenzaron a realizarse desde mediados del si-
glo XIX y, junto a las reconstrucciones paleoclimáticas, aportan registros que se 
remontan a siglos o millones de años, proporcionando una visión global de la 
variabilidad y los cambios observados en el clima del planeta. La temperatura 
media global en la superficie terrestre no ha dejado de aumentar desde finales del 
siglo XIX y cada uno de los últimos tres decenios ha sido más cálido que cualquier 
otro decenio del que se tengan registros, siendo el decenio de 2000 el más cálido 
de todos (IPCC, 2014). Estas observaciones del clima del planeta han llevado a los 
Estados a incluir el cambio climático en sus agendas. Entre las convenciones in-
ternacionales cuya finalidad ha sido limitar el efecto negativo del cambio climáti-
co (Tabla 2.1), se destacan las siguientes: 

•	 1992: Tiene lugar el primer compromiso internacional para afrontar el 
calentamiento global con la creación de la Convención Marco de las Na-
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ciones Unidas (CMNUCC), cuyo objetivo último es lograr la estabilización 
de gases de efecto invernadero en la atmósfera.

•	 1997: Protocolo de Kyoto, donde los países participantes se comprometie-
ron a cumplir unas metas en la reducción de sus emisiones .

•	 2015: Acuerdo de París, se acuerda mantener el aumento de la temperatu-
ra mundial en este siglo por debajo de los 2 ºC con respecto a los niveles 
preindustriales e intentar que no se superen los 1,5 ºC (UNFCCC, 2016).

•	 2019: Cumbre del Clima de Madrid, los países participantes comparten 
impresiones acerca de los sectores sobre los que incidir para reducir las 
emisiones de manera más radical y se anima a continuar implementando 
medidas para lograr el objetivo marcado en el Acuerdo de París.

 Impacto del cambio climático en los recursos hídricos en la península ibérica e Islas Canarias 

 

3 

tre no ha dejado de aumentar desde finales del siglo XIX y cada uno de los últimos tres 
decenios ha sido más cálido que cualquier otro decenio del que se tengan registros, 
siendo el decenio de 2000 el más cálido de todos (IPCC, 2014). Estas observaciones 
del clima del planeta han llevado a los Estados a incluir el cambio climático en sus 
agendas. Entre las convenciones internacionales cuya finalidad ha sido limitar el efecto 
negativo del cambio climático (Tabla 2.1), se destacan las siguientes:  

• 1992: Tiene lugar el primer compromiso internacional para afrontar el calen-
tamiento global con la creación de la Convención Marco de las Naciones Uni-
das (CMNUCC), cuyo objetivo último es lograr la estabilización de gases de 
efecto invernadero en la atmósfera. 

• 1997: Protocolo de Kyoto, donde los países participantes se comprometieron a 
cumplir unas metas en la reducción de sus emisiones . 

• 2015: Acuerdo de París, se acuerda mantener el aumento de la temperatura 
mundial en este siglo por debajo de los 2 ºC con respecto a los niveles prein-
dustriales e intentar que no se superen los 1,5 ºC (UNFCCC, 2016). 

• 2019: Cumbre del Clima de Madrid, los países participantes comparten impre-
siones acerca de los sectores sobre los que incidir para reducir las emisiones de 
manera más radical y se anima a continuar implementando medidas para lo-
grar el objetivo marcado en el Acuerdo de París. 

Tabla 2.1. Cronología de negociaciones sobre el Clima 

 

 Fuente: (UNFCCC, 2006) 

En la actualidad, la Organización Meteorológica Mundial (OMM), el Grupo Intergu-
bernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) y la Convención Marco de 
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) son las tres principales 

1979

1988

1992

1997

2001

2005

2007

2009

2010

2011

2012

2015

Acuerdos de Marrakech

Hoja de Ruta de Bali

Acuerdo de Copenhage

Acuerdos de Cancún 

Plataforma de Durban 

Enmienda de Doha al Protocolo de Kyoto

Acuerdo de París

Conveniones internacionales sobre el Clima

Primera Conferencia Mundial sobre el Clima

Se crea el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC)

Creación de la Convención Marco de las Naciones Unidas (CMNUCC)

Protocolo de Kyoto

Programa de Trabajo de Nairobi 

Fuente: (UNFCCC, 2006)

Tabla 2.1. Cronología de negociaciones sobre el Clima

En la actualidad, la Organización Meteorológica Mundial (OMM), el Grupo 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) y la Conven-
ción Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) son las 
tres principales organizaciones encargadas de estudiar las variaciones del clima 
y sus efectos en la superficie terrestre, los océanos y los seres vivos. Estas organi-
zaciones publican asiduamente documentos en los que repasan el estado actual 
de las emisiones, los efectos del cambio climático en la salud de las personas, los 
desplazamientos humanos debido al calentamiento global y los efectos de la subi-
da de las temperaturas en los mares y en los cultivos. En efecto, una de las últimas 
publicaciones de la Organización Meteorológica Mundial ha sido la «Declaración 
de la OMM sobre el estado del clima mundial en 2017», en cuyo resumen ejecuti-
vo de 2017 recoge que las temperaturas medias mundiales superaron en 1,1 ºC ± 
0,1 ºC las de los niveles preindustriales. En 2017, además, hubo numerosos fenó-
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menos climáticos y meteorológicos significativos, entre los que cabe citar los hu-
racanes del Atlántico Norte (temporada ciclónica muy activa), las graves inunda-
ciones debido a los monzones en el subcontinente indio y las continuas sequías en 
algunos lugares del África oriental. Todo ello desencadenó que el 2017 se haya 
calificado como el año en el que mayores pérdidas económicas han sido relacio-
nadas con fenómenos meteorológicos extremos (WMO, 2018).

2.1.1	 Impactos del Cambio Climático en el planeta

Los impactos del cambio climático pueden definirse como los efectos en los 
medios de subsistencia, la salud, los ecosistemas, la economía y la sociedad, fruto 
de la interacción de las variaciones en el clima y la vulnerabilidad de los sistemas 
expuestos a ellas (IPCC, 2014), que se detallan a continuación:

•	 Impactos en los medios de subsistencia (agricultura y ganadería): la dismi-
nución de las precipitaciones y el aumento de la temperatura favorece la 
aparición de plagas agrícolas, el desplazamiento de cultivos de unas zonas 
del planeta a otras, disminución de rendimientos debido a las altas tempe-
raturas y/o a fenómenos meteorológicos adversos (ej. Lluvias torrencia-
les), variabilidad en la disponibilidad de los recursos hídricos con el con-
secuente riesgo de estrés hídrico para las plantas, etc.

•	 Impactos en la salud: los efectos en la salud pueden ser de tipo directo, 
como podría ser un golpe de calor producido por un aumento anormal en 
las temperaturas, o de tipo indirecto, como las enfermedades respiratorias 
causadas por la calidad del aire.

•	 Impactos en los ecosistemas: el cambio del clima genera alteraciones fisio-
lógicas y demográficas que modifican el funcionamiento de los ecosiste-
mas. Dentro de los impactos que se están produciendo en los hábitats po-
demos encontrar los siguientes: alteración de la migración de las aves, 
defoliaciones en los árboles, desplazamiento de especies vegetales, acele-
ración de la duración de las fases larvarias de los insectos y acidificación 
de los océanos y consecuente destrucción de los corales, entre otros.

•	 Impactos en la economía: los efectos del cambio climático en los ecosiste-
mas se traducen en pérdidas económicas para el conjunto global. Tanto 
pérdidas debido a mermas en la agricultura, como pérdidas debido a los 
destrozos causados por fenómenos meteorológicos adversos (cada vez 
más frecuentes), alteración en las épocas turísticas tradicionales, aumento 
de la frecuencia y duración de los incendios forestales, etc.

Desde los años setenta, la comunidad científica viene alertando acerca de 
cómo el sistema actual puede colapsar debido a no ser sostenible. Dentro de los 
informes más relevantes que recogen estas hipótesis, encontramos el Informe 
Meadows «Los límites del crecimiento» (Figura 2.2) y el Informe Brundtland, 
donde se establece por primera vez el concepto de desarrollo sostenible definido 
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como «el desarrollo que satisface las necesidades de la generación presente sin com-
prometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias nece-
sidades» (Keeble, 1988).

Fuente: (Janssen & Timmerman, 2014)
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Figura 2.2. Proyección acerca del crecimiento de la población, 
alimentos, recursos, contaminación y producción industrial desde 

1900 hasta 2100. Inspirado en el Informe Meadows

En efecto, en el informe Brundtland se recoge textualmente que «… ha existi-
do una fuerte correlación entre las emisiones de CO2 y el PIB per cápita y, como re-
sultado de ello, desde 1850, Norteamérica y Europa han producido alrededor del 
70 % de todas las emisiones de CO2, mientras que la aportación de los países en de-
sarrollo ha sido inferior al 25 %. La mayor parte de las emisiones futuras procederán 
de los países hoy día en desarrollo, debido al más rápido crecimiento de su pobla-
ción y de su PIB y a su creciente porcentaje de industrias con uso energético intensi-
vo.» (Ministerio para la Transición Ecológica, 2006). 

2.2.	Análisis de los Recursos Hídricos en España en relación con 
el Cambio Climático

2.2.1.	Recursos Hídricos en la península ibérica 

En la península ibérica el régimen hídrico es variable, debido principalmente 
al clima mediterráneo predominante en España y en el resto del sur de Europa. 
Las características del clima mediterráneo son veranos secos y calurosos, con 
inviernos lluviosos y fríos y primaveras que presentan heterogeneidad en sus tem-
peraturas y sus precipitaciones. La precipitación media anual puede establecerse 
en 670 mm/año, con grandes desigualdades entre el norte (2200 mm) y el sur (120 
mm) (Adhikari & Nejadhashemi, 2016).
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A estas circunstancias climáticas, hay que sumarle el uso que hacen del agua los 
principales sectores económicos en España. Por una parte, la agricultura en España 
es principalmente de regadío, que además exige una elevada demanda hídrica en 
verano, precisamente cuando hay menor disponibilidad de recursos hidrológicos. 
Otro de los sectores clave en la economía española es el turismo, ya que España 
recibió 83 millones de turistas en 2019, siendo el segundo país con mayor número 
de llegadas de turistas en el mundo, y donde el impacto de esta actividad representa 
el 11,7 % de su Producto Interior Bruto. Según datos de la compañía SUEZ, el con-
sumo de agua por turista y día puede estimarse entre 450 y 800 litros, mientras que 
el de un habitante local es de 150 litros al día (en Europa). Una vez más, la mayor 
demanda hídrica para el turismo se concentra en los meses estivales, por lo tanto, 
existe un desfase entre las épocas de disponibilidad de agua y las épocas de mayor 
demanda, que agudizan el agotamiento de los recursos hídricos del país.

Variación de los recursos hídricos en la Península Ibérica debido al Cambio 
Climático 

Las sequías son un fenómeno habitual en la península ibérica, sin embargo, 
con el cambio climático se esperan periodos secos que serán cada vez más largos 
e intensos (WWF, 2019). En la Figura 12.3 puede apreciarse el nivel del estrés hí-
drico en España, observándose más escasez en el sur. Esta situación de escasez 
hídrica se ve a su vez agravada por los siguientes elementos: intrusión marina en 
los acuíferos, desaparición paulatina de la costa, contaminación de las aguas su-
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Fuente: WWF (2019) 

Figura 12.3. Estrés hídrico en la Península Ibérica (en rojo las zonas más afectadas) 

En la península ibérica el agua no solamente funciona como un bien de consumo, sino 
que también es utilizada para la producción de energía a través de centrales hidroeléc-
tricas. Por lo tanto, los años hidrológicos tienen un impacto significativo en la cantidad 
de energía que se puede producir por este medio. Por lo tanto, cuanta menos energía se 
produzca por fuentes renovables, mayor generación de gases de efecto invernadero 
asociados a la producción de energía a través de combustibles fósiles. En efecto, en el 
último Informe de Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, realizado por 
el Ministerio para la Transición Ecológica de España (Ministerio para la Transición 
Ecológica, 2019a), destaca que en el periodo 2011/2017: “se alternan ciclos en los que 
aumentan y disminuyen las emisiones, debido a variaciones en el mix energético, por 
la influencia del año hidrológico en la producción de electricidad. Los años con mayo-
res emisiones se producen por la mayor participación de las centrales termoeléctricas 
unida a los años secos, con menor producción hidroeléctrica; y los años en los que 
decaen, se debe a una mayor presencia de energías renovables. En el año 2017 la 
demanda de la electricidad ha subido. Ha sido un año más caluroso y seco que 2016, 
con mucha menor aportación de la hidráulica, por lo que han aumentado las emisio-
nes procedentes de ciclos combinados y centrales de carbón.” 

2.2.2. Recursos hídricos en las Islas Canarias 
Las fuentes de los recursos hídricos en las islas son diversos entre sí, debido a que la 
disponibilidad de estos cambia en función de la isla estudiada. En el caso de las islas 
orientales, como Lanzarote y Fuerteventura, al contar con un menor relieve compara-
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perficiales y subterráneas y presiones de la agricultura sobre las demandas de 
agua (Escribano et al., 2017).

En la península ibérica el agua no solamente funciona como un bien de con-
sumo, sino que también es utilizada para la producción de energía a través de 
centrales hidroeléctricas. Por lo tanto, los años hidrológicos tienen un impacto 
significativo en la cantidad de energía que se puede producir por este medio. Por 
lo tanto, cuanta menos energía se produzca por fuentes renovables, mayor gene-
ración de gases de efecto invernadero asociados a la producción de energía a 
través de combustibles fósiles. En efecto, en el último Informe de Inventario Na-
cional de Gases de Efecto Invernadero, realizado por el Ministerio para la Transi-
ción Ecológica de España (Ministerio para la Transición Ecológica, 2019a), des-
taca que en el periodo 2011/2017: «se alternan ciclos en los que aumentan y 
disminuyen las emisiones, debido a variaciones en el mix energético, por la influen-
cia del año hidrológico en la producción de electricidad. Los años con mayores 
emisiones se producen por la mayor participación de las centrales termoeléctricas 
unida a los años secos, con menor producción hidroeléctrica; y los años en los que 
decaen, se debe a una mayor presencia de energías renovables. En el año 2017 la 
demanda de la electricidad ha subido. Ha sido un año más caluroso y seco que 2016, 
con mucha menor aportación de la hidráulica, por lo que han aumentado las emi-
siones procedentes de ciclos combinados y centrales de carbón.»

2.2.2.	Recursos hídricos en las Islas Canarias

Las fuentes de los recursos hídricos en las islas son diversos entre sí, debido a 
que la disponibilidad de estos cambia en función de la isla estudiada. En el caso 
de las islas orientales, como Lanzarote y Fuerteventura, al contar con un menor 
relieve comparadas con el resto de las islas del archipiélago, han tenido que recu-
rrir desde hace más de treinta años a la desalación de agua de mar. Esto es debido 
a que debido a sus condiciones orográficas cuentan con menor pluviometría anual 
y, por lo tanto, con una menor cantidad de recursos hídricos superficiales y sub-
terráneos. Sin embargo, en las islas occidentales como La Palma o Tenerife (Ta-
bla 2.2), los recursos hídricos subterráneos suponen un elevado porcentaje que 
ayuden a cubrir las diferentes demandas en estas islas (agrícola, industrial, urba-
na y turística).

Las islas oceánicas de origen volcánico, en particular las Islas Canarias, tie-
nen una hidrología singular. En Canarias no existen grandes ríos como en los te-
rrenos continentales, pero si existen pequeños arroyos permanentes en zonas 
donde las condiciones hidrológicas son favorables (Santamarta, 2013).

Las islas volcánicas, y en particular las islas occidentales de Canarias, dispo-
nen de acuíferos importantes. Al igual que la hidrología superficial, las aguas 
subterráneas son singulares en las islas y merecen un estudio aparte. Los acuífe-
ros en general se encuentran dispuestos a grandes cotas sobre el nivel del mar, es 
decir, están sobreelevados. Se desarrollan desde la cota 0, a nivel del mar, forman-
do el acuífero costero, hasta cotas que en algunas islas superan los 1500 metros 
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sobre el nivel del mar. Esto ha generado toda una «minería del agua», para extraer 
el recurso hídrico mediante galerías de agua (Santamarta, 2017).
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occidentales como La Palma o Tenerife (Tabla 2.2), los recursos hídricos subterráneos 
suponen un elevado porcentaje que ayuden a cubrir las diferentes demandas en estas 
islas (agrícola, industrial, urbana y turística). 

Las islas oceánicas de origen volcánico, en particular las Islas Canarias, tienen una 
hidrología singular. En Canarias no existen grandes ríos como en los terrenos continen-
tales, pero si existen pequeños arroyos permanentes en zonas donde las condiciones 
hidrológicas son favorables (Santamarta, 2013). 

Las islas volcánicas, y en particular las islas occidentales de Canarias, disponen de 
acuíferos importantes. Al igual que la hidrología superficial, las aguas subterráneas son 
singulares en las islas y merecen un estudio aparte. Los acuíferos en general se encuen-
tran dispuestos a grandes cotas sobre el nivel del mar, es decir, están sobreelevados. Se 
desarrollan desde la cota 0, a nivel del mar, formando el acuífero costero, hasta cotas 
que en algunas islas superan los 1500 metros sobre el nivel del mar. Esto ha generado 
toda una “minería del agua”, para extraer el recurso hídrico mediante galerías de agua 
(Santamarta, 2017). 

 
Tabla 2.2. Recursos hídricos principales por isla en el archipiélago canario 

 
La gestión de los recursos hidrológicos del archipiélago se desarrolla mediante los 
planes hidrológicos insulares, que se elaboran por el Consejo Insular de Aguas de cada 
isla para el ámbito territorial de cada una de las demarcaciones hidrográficas (en el 
caso de Canarias una demarcación por cada isla) y que consisten en la principal herra-
mienta para alcanzar los objetivos recogidos en la Directiva Marco del Agua. A través 
de ellos se establecen las directrices en materias de usos, cuantificación de las masas de 
agua subterráneas y costeras y estado de estas, proyecciones de futuro en cuanto a de-

Isla Recurso convencional Recurso no convencional

Fuerteventura - Desalación

Lanzarote - Desalación

Gran Canaria Agua subterránea Desalación

Tenerife Agua subterránea Desalación

La Gomera Agua subterránea Desalación

El Hierro Agua subterránea Desalación

La Palma Agua subterránea Desalación

Recurso hídrico principal por isla

Tabla 2.2. Recursos hídricos principales por isla en el 
archipiélago canario

La gestión de los recursos hidrológicos del archipiélago se desarrolla median-
te los planes hidrológicos insulares, que se elaboran por el Consejo Insular de 
Aguas de cada isla para el ámbito territorial de cada una de las demarcaciones 
hidrográficas (en el caso de Canarias una demarcación por cada isla) y que con-
sisten en la principal herramienta para alcanzar los objetivos recogidos en la Di-
rectiva Marco del Agua. A través de ellos se establecen las directrices en materias 
de usos, cuantificación de las masas de agua subterráneas y costeras y estado de 
estas, proyecciones de futuro en cuanto a demanda y recursos hídricos, y demás 
aspectos relevantes para una correcta planificación hidrológica en Canarias. 

Variación de los recursos hídricos en las Islas Canarias debido al Cambio 
Climático 

En el caso concreto de la isla de Tenerife, el acuífero de la isla comenzó a ex-
plotarse a partir de 1920 mediante la construcción de galerías y pozos por inicia-
tiva privada. La intensificación de la demanda de agua en la isla, debido princi-
palmente a la actividad agrícola y turística, ha propiciado que la situación de 
equilibrio que se tenía anteriormente se haya perdido. Este hecho es constatado 
en los planes hidrológicos realizados por el Consejo Insular de Aguas, donde se 
muestran los resultados de los sucesivos balances hídricos anuales del acuífero de 
la isla, observándose cada vez más déficit.

Con la intención de conocer el efecto del cambio climático en los recursos 
hídricos de la isla de Tenerife, el Consejo Insular de Aguas de Tenerife (CIATF) ha 
realizado un proceso de recopilación y revisión de la información meteorológica 
histórica, con lo que se han logrado componer series de registros de lluvia y tem-
peratura para el conjunto de la isla de hasta 60 años de extensión (1944/2004). 
Los resultados arrojados por dicho estudio reflejan que los efectos del cambio 
climático son ya apreciables, encontrándose un descenso tendencial de -3 mm/



	 Impacto del cambio climático en los recursos hídricos en la Península…� 25

año (Braojos, Farrujia, & Fernández, 2007). La disminución de las precipitacio-
nes en las islas, afectan directamente a la recarga del acuífero insular, ya que 
parte de la lluvia que recibe el terreno se convierte en infiltración. Por lo tanto, al 
disminuir la precipitación, disminuye la infiltración y, en consecuencia, la recar-
ga del acuífero. Una de las conclusiones que se pueden extraer es que se hace 
necesario contemplar la recarga artificial del acuífero de Tenerife, como alterna-
tiva a medio y largo plazo. 

Teniendo en cuenta que las previsiones de los expertos auguran una disminu-
ción de las precipitaciones en los años venideros, un aumento de las temperaturas 
y variabilidad en los vientos (lo que puede afectar a la lluvia horizontal en Cana-
rias), es necesario asegurar la optimización de la distribución de los recursos hí-
dricos en las islas del archipiélago, para minimizar todo lo posible las pérdidas de 
agua reales y aparentes (Tabla 2.3). Además, se considera vital aumentar la pro-
ducción de regeneración de aguas residuales en Canarias, para disminuir la de-
manda de recursos convencionales y no convencionales.
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manda y recursos hídricos, y demás aspectos relevantes para una correcta planificación 
hidrológica en Canarias.  

Variación de los recursos hídricos en las Islas Canarias debido al Cambio Climático   
En el caso concreto de la isla de Tenerife, el acuífero de la isla comenzó a explotarse a 
partir de 1920 mediante la construcción de galerías y pozos por iniciativa privada. La 
intensificación de la demanda de agua en la isla, debido principalmente a la actividad 
agrícola y turística, ha propiciado que la situación de equilibrio que se tenía anterior-
mente se haya perdido. Este hecho es constatado en los planes hidrológicos realizados 
por el Consejo Insular de Aguas, donde se muestran los resultados de los sucesivos 
balances hídricos anuales del acuífero de la isla, observándose cada vez más déficit. 

Con la intención de conocer el efecto del cambio climático en los recursos hídricos de 
la isla de Tenerife, el Consejo Insular de Aguas de Tenerife (CIATF) ha realizado un 
proceso de recopilación y revisión de la información meteorológica histórica, con lo 
que se han logrado componer series de registros de lluvia y temperatura para el conjun-
to de la isla de hasta 60 años de extensión (1944/2004). Los resultados arrojados por 
dicho estudio reflejan que los efectos del cambio climático son ya apreciables, encon-
trándose un descenso tendencial de - 3 mm/año (Braojos, Farrujia, & Fernández, 2007). 
La disminución de las precipitaciones en las islas, afectan directamente a la recarga del 
acuífero insular, ya que parte de la lluvia que recibe el terreno se convierte en infiltra-
ción. Por lo tanto, al disminuir la precipitación, disminuye la infiltración y, en conse-
cuencia, la recarga del acuífero. Una de las conclusiones que se pueden extraer es que 
se hace necesario contemplar la recarga artificial del acuífero de Tenerife, como alter-
nativa a medio y largo plazo.  

Teniendo en cuenta que las previsiones de los expertos auguran una disminución de las 
precipitaciones en los años venideros, un aumento de las temperaturas y variabilidad en 
los vientos (lo que puede afectar a la lluvia horizontal en Canarias), es necesario asegu-
rar la optimización de la distribución de los recursos hídricos en las islas del archipié-
lago, para minimizar todo lo posible las pérdidas de agua reales y aparentes (Tabla 
2.3). Además, se considera vital aumentar la producción de regeneración de aguas resi-
duales en Canarias, para disminuir la demanda de recursos convencionales y no con-
vencionales. 

Tabla 2.3. Distribución del agua en Canarias (datos del año 2016) 

 

Volumen de agua suministrada a la red de abastecimiento 226.846

Volumen de agua registrada y distribuida 157.510

Volumen de agua no registrada 69.336

Pérdidas reales 52.254

Pérdidas aparentes 17.082

Distribución del agua en Canarias. Año 2016

Tabla 2.3. Distribución del agua en Canarias (datos del año 2016)

En términos socioeconómicos, nos enfrentaremos también a inconvenientes de-
rivados de la disponibilidad hídrica en las islas. Por ejemplo, si disminuyen las preci-
pitaciones, disminuye la recarga del acuífero, con lo que se hace necesario aumentar 
la capacidad de desalación de las islas, que se traduce a su vez en un mayor consume 
energético. Por otra parte, los episodios de sequías que puedan sufrirse afectarán 
inexorablemente a la agricultura, aumentando la dependencia del archipiélago en el 
exterior. Es decir, la disminución de precipitaciones que se auguran por efecto del 
cambio climático, podrá tener repercusiones no solo directamente en la disponibili-
dad hídrica, sino indirectamente en otros muchos sectores que dependen de ella. 

Riesgos de inundaciones por fenómenos meteorológicos adversos,  
agravados por los efectos del cambio climático 

Los modelos climáticos son representaciones numéricas del sistema climático 
basadas en las propiedades físicas, químicas y biológicas de sus componentes, sus 
interacciones y los procesos de retroalimentación (IPCC, 1997). Por su parte, el 
Centro Español de Estudios y Experimentación de Obras Públicas ha elaborado, 
a partir de los resultados del Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones A2 
(IPCC, 2014), planes en los que se proyecta la tendencia descendente de las preci-
pitaciones en Canarias desde 2011 hasta 2040. Otra de las amenazas a las que se 
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enfrenta el archipiélago es el aumento del nivel del mar, ya que según la Agencia 
Estatal de Meteorología, a través de la asignación del IPCC-AR5 (AEMET, 2017), 
se sigue la tendencia media global de aumento del nivel del mar en el área atlán-
tico-cantábrica española, estimada en 3,6 mm/año entre 1993 y 2010. De conti-
nuar así, nos enfrentamos al riesgo de inundaciones debidas al mar, lo que será 
especialmente importante en zonas de espacio geográfico limitado, como las islas.

El Real Decreto 903/2010, sobre evaluación y gestión de riesgos de inunda-
ción, en su artículo 2 establece: «Las disposiciones contenidas en el presente real 
decreto se aplicarán a las inundaciones causadas por desbordamiento de ríos, to-
rrentes de montaña y otros cursos de agua continuos o intermitentes, así como a las 
inundaciones causadas por el mar en las zonas costeras y a las producidas por la 
acción conjunta de los ríos y el mar en las zonas de transición» (BOE, 2010). Por lo 
tanto, en las Islas Canarias existen tres escenarios que favorecen las inundaciones:

• Inundación fluvial

Esta sección incluye las inundaciones causadas por el desbordamiento de los 
lechos de los barrancos en episodios de lluvias intensas. Dependen de la orografía 
de la isla, siendo las más abruptas las que tienen mayor probabilidad de sufrir 
estas inundaciones, por lo que son las islas occidentales del archipiélago las que 
más sufren estos episodios. Debido a las inundaciones históricas causadas por los 
desbordamientos de los barrancos, en las Islas Canarias se han ejecutado nume-
rosas obras hidráulicas conocidas como «encauzamientos de barrancos». Estas 
obras han logrado minimizar el efecto sobre la población al proporcionar un es-
pacio por el que las aguas de escorrentía pueden fluir siguiendo su curso natural. 
Esto ha permitido que, en las islas de menor relieve, como Lanzarote y Fuerteven-
tura, se haya podido controlar este problema. En las islas de mayor relieve, estas 
obras también han logrado minimizar los daños por riesgos fluviales.

• Inundaciones pluviales

Un rasgo característico y distintivo de las precipitaciones en Canarias es la 
notable intensidad y concentración de estas en un breve espacio de tiempo (Mar-
zol & Máyer, 2012). Este fenómeno puede dar lugar a inundaciones localizadas 
que causan importantes daños materiales y personales, debido a que toda la pre-
cipitación se convierte en escorrentía. Las islas más expuestas a este riesgo son las 
más pobladas, ya que el hecho de tener zonas más urbanizadas y, por lo tanto, 
menos permeables, aumenta el riesgo de inundación en caso de lluvias extremas. 

Este aspecto de torrencialidad de las lluvias puede verse agravado con el cam-
bio climático, sucediéndose más a menudo los temporales de este tipo en el archi-
piélago canario, con los consecuentes daños de diversa índole que acarrean estos 
fenómenos meteorológicos adversos.

• Inundaciones debidas al mar

El cambio climático al que nos enfrentamos tiene graves consecuencias para 
el planeta, incluyendo el derretimiento de los polos, que está causando el aumen-
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to del nivel del mar. Hay muchas predicciones sobre la pérdida de terreno a nivel 
mundial e, incluso, la desaparición de las islas con menor relieve. En las Islas 
Canarias hay muchos núcleos de población costeros, así como obras de defensa 
marítima que podrían verse amenazadas por este fenómeno. Por lo tanto, podría-
mos decir que las islas presentan un riesgo de pérdida de territorio costero tanto 
por el aumento del nivel del mar como por fenómenos de oleaje extremo. 

Debido a los riesgos reales que suponen las inundaciones en las Islas Cana-
rias, y que han causado problemas históricos en el archipiélago, la Administra-
ción Regional ha creado un «Plan de Riesgo de Inundaciones» para cada una de 
las islas, donde se ha recogido la siguiente información principal: Selección de las 
zonas potencialmente inundables y de alto riesgo de las cuencas hidrográficas; 
Evaluación de los riesgos derivados de la escorrentía; Delimitación de las zonas 
inundables; Selección de las zonas costeras potencialmente inundables; Estudio 
de la evolución del clima; Estudio de la influencia del cambio climático sobre el 
nivel del mar y Consideraciones a tener en cuenta en caso de inundaciones coste-
ras y de aguas pluviales.
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3.1.	 Introducción al cambio climático

Antes de adentrarnos en los problemas reales y concretos a nuestro alrededor 
en la región Mediterránea será necesario definir qué es el cambio climático y cuá-
les son esos cambios que vemos tanto a nivel global como a nivel local a nuestro 
alrededor.

En la web 1 del Ministerio para la Transición Ecológica (MITECO) nos encon-
tramos la siguiente definición de cambio climático: Se llama cambio climático a 
la variación global del clima de la Tierra. Esta variación se debe a causas naturales 
y a la acción del hombre y se produce sobre todos los parámetros climáticos: tempe-
ratura, precipitaciones, nubosidad, etc, a muy diversas escalas de tiempo.

En la actualidad existe un consenso científico, casi generalizado, en torno a la 
idea de que nuestro modo de producción y consumo energético está generando 
una alteración climática global, que provocará, a su vez, serios impactos tanto 
sobre la tierra como sobre los sistemas socioeconómicos.

Ya en el año 2001 el Tercer Informe de Evaluación del Grupo Intergubernamen-
tal de Expertos sobre Cambio Climático (IPCC) señalaba que se están acumulando 
numerosas evidencias de la existencia del cambio climático y de los impactos que 
de él se derivan. En promedio, la temperatura ha aumentado aproximadamente 
0,6°C en el siglo XX. El nivel del mar ha crecido de 10 a 12 centímetros y los inves-
tigadores consideran que esto se debe a la expansión de océanos, cada vez más 
calientes. 

El Informe de Síntesis del Quinto Informe de Evaluación del IPCC, publicado 
en noviembre de 2014, concluye que «la influencia humana en el sistema climáti-
co es clara y va en aumento, y sus impactos se observan en todos los continentes. 
Si no se le pone freno, el cambio climático hará que aumente la probabilidad de 
impactos graves, generalizados e irreversibles en las personas y los ecosistemas. 
Sin embargo, existen opciones para la adaptación al cambio climático, y con ac-

1  https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/temas/default.aspx
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tividades de mitigación rigurosas se puede conseguir que los impactos del cambio 
climático permanezcan en un nivel controlable, creando un futuro más claro y 
sostenible».

El cambio climático nos afecta a todos. El impacto potencial es enorme, con 
predicciones de falta de agua potable, grandes cambios en las condiciones para la 
producción de alimentos y un aumento en los índices de mortalidad debido a 
inundaciones, tormentas, sequías y olas de calor. El Informe de Síntesis confirma 
que «el cambio climático se constata en todo el mundo y que el calentamiento del 
sistema climático es inequívoco. Desde la década de 1950, muchos de los cambios 
observados no han tenido precedentes en los últimos decenios a milenios y los 
impactos del cambio climático ya se han sentido en los últimos decenios en todos 
los continentes y océanos». El cambio climático no es un fenómeno sólo ambien-
tal sino de profundas consecuencias económicas y sociales. Los países más po-
bres, que están peor preparados para enfrentar cambios rápidos, serán los que 
sufrirán las peores consecuencias. El Informe de Síntesis de 2014 sostiene con 
claridad que «muchos riesgos son particularmente problemáticos para los países 
menos adelantados y las comunidades vulnerables, dada su limitada capacidad 
para afrontarlos. Las personas marginadas en los ámbitos social, económico, cul-
tural, político, institucional u otro son especialmente vulnerables al cambio cli-
mático».

Dicho Informe de Síntesis señala que «para limitar realmente los riesgos del 
cambio climático, es necesario reducir de forma sustancial y sostenida las emisio-
nes de gases de efecto invernadero. Y en la medida en que la mitigación reduce la 
tasa y la magnitud del calentamiento, también dilata el tiempo de que disponemos 
para la adaptación a un nivel determinado del cambio climático, potencialmente 
en varios decenios».

En consecuencia, aunque existen incertidumbres que no permiten cuantificar 
con la suficiente precisión los cambios del clima previstos, la información valida-
da hasta ahora es suficiente para tomar medidas de forma inmediata, de acuerdo 
al denominado «Principio de Precaución» al que hace referencia el Artículo 3 de 
la Convención Marco sobre Cambio Climático.

3.2.	Qué vemos a nuestro alrededor en España como cambio 
climático

Desde la industrialización, llevada a cabo durante el siglo XX, la temperatura 
de nuestro planeta ha aumentado 0,6ºC y el nivel del mar ha subido de 10 a 12 
centímetros. El mayor riesgo de incendios, la falta de agua potable, las inundacio-
nes, las sequías y la pérdida de cosechas estarán sobre la mesa en un futuro cada 
vez más cercano.

Según el Ministerio para la Transición Ecológica, el 74 % del suelo español 
está en proceso de desertización y se prevé que un 20 % de lo que hoy está a salvo 
se verá en riesgo dentro de 50 años. Andalucía, Extremadura, Castilla-La Mancha 
y prácticamente todo el Levante ya presentan una gran proporción de suelo con 
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susceptibilidad de degradarse. Esto afectará negativamente a las actividades 
agropecuarias y los ecosistemas acabarán visiblemente afectados. Greenpeace ha 
lanzado la alerta sobre la desertificación del territorio español.

La pérdida de suelo fértil es irreversible y está aumentando la vulnerabilidad 
de todas las especies españolas incluida la humana. Pero la desertificación tiene 
consecuencias más allá de la pérdida de la fertilidad del suelo. El éxodo hacia las 
grandes ciudades debido a la crisis de la agricultura tradicional, motivará que los 
recursos naturales de las zonas colindantes con estas urbes se verán sobreexplo-
tados, incluyendo los recursos hídricos subterráneos, y se elevarán los niveles de 
contaminación de estas áreas motivando que el cambio climático siga retroali-
mentándose.

El cambio climático ha motivado que los ecosistemas acuáticos continentales 
pasen de ser permanentes a estacionales. Lagos, arroyos de montaña o humedales 
costeros ven como su biodiversidad empieza a fluctuar en función de la estación 
del año. En los ecosistemas acuáticos marinos se ha cuantificado el impacto del 
aumento de la temperatura y de CO2 que desencadenan alteraciones en el régimen 
de vientos, afloramientos o evaporación del agua con resultados preocupantes.

3.1.1.	Eventos extremos más frecuentes

Existen varios efectos causados por fenómenos naturales extremos ocasiona-
dos por el cambio climático y su aceleración. Fuertes lluvias, sequía, desde Gali-
cia, pasando por el País Vasco, centro de España y Levante hasta Túnez, Egipto y 
Jordania. En todos ellos el fenómeno extremo de sequías cada año más tempranas 
y de mayor duración es patente. En países como Túnez, Jordania y Egipto, y otros 
países Mediterráneos, la sequía es común en los últimos siglos, sin embargo la 
escasez de agua se ha ido agravando hasta llegar a niveles como en Amman donde 
no tienen agua corriente en sus grifos a diario a pesar que el consume de agua por 
habitante es mucho más bajo que otros países europeos o EEUU.

3.3.	Cambios que nos afectan a todos

La lucha contra el cambio climático es fundamental para un futuro sostenible. 
No hay país que no esté experimentando los drásticos efectos del cambio climáti-
co. Las personas de todo el mundo sufren escasez de alimentos, desplazamientos 
masivos y riesgos para sus medios de subsistencia y sus vidas. El promedio anual 
de pérdidas económicas por desastres relacionados con el clima es de cientos de 
miles de millones de dólares. El Objetivo de Desarrollo Sostenible 13 sobre acción 
climática tiene por objeto movilizar 100.000 millones de dólares anuales para 
2020 a fin de atender las necesidades de los países en desarrollo de adaptarse al 
cambio climático e invertir en el desarrollo con bajas emisiones de carbono. 
Apuntar al aumento de la temperatura media mundial a 1,5°C y limitarlo a 2°C 
exigirá una acción colectiva urgente y ambiciosa, junto con una fuerte voluntad 
política, tecnología y una mayor inversión.
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3.4.	Descripción del cambio climático

El estudio del clima es un campo de investigación complejo y en rápida evolu-
ción, debido a la gran cantidad de factores que intervienen. 

El clima de la Tierra nunca ha sido estático. Como consecuencia de alteracio-
nes en el balance energético, está sometido a variaciones en todas las escalas 
temporales, desde decenios a miles y millones de años. Entre las variaciones cli-
máticas más destacables que se han producido a lo largo de la historia de la Tie-
rra, figura el ciclo de unos 100.000 años, de períodos glaciares, seguido de perío-
dos interglaciares.

Los procesos de planificación hidrológica en la península ibérica e islas en un contexto de cambio climático 
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Figura 3.1. James Hansen y Syukuro Manabe, definieron el concepto de cambio 
climático

Fueron los científicos, a principios-mediados del siglo XX, los que dieron la 
voz de alerta a la sociedad sobre este cambio en la naturaleza. Durante las déca-
das de 1950 a 1980 se recogieron datos que pasaron a confirmar términos como 
efecto invernadero, emisiones de CO2 y erosión de la capa de ozono.

Los climatólogos Syukuro Manabe y James Hansen crearon, hace 50 años, los 
primeros modelos para medir el cambio climático por la influencia humana, y ya 
entonces predijeron que la temperatura subiría dos grados este siglo.

3.5.	Cambios naturales y antrópicos

Antes de la Revolución Industrial, el clima de la Tierra cambió debido a even-
tos naturales como la actividad volcánica y las variaciones de la energía solar. 
Estos fenómenos naturales siguen contribuyendo al cambio climático en la actua-
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lidad, pero su impacto es muy pequeño en comparación con los crecientes niveles 
de gases de efecto invernadero añadidos a la atmósfera por los seres humanos que 
queman combustibles fósiles. Las misiones, investigaciones y modelos informáti-
cos de la NASA nos ayudan a comprender mejor los cambios globales a largo 
plazo que se producen hoy en día, tanto por causas naturales como provocadas 
por el hombre.

Los impactos del cambio climático van desde un aumento de los fenómenos 
meteorológicos extremos y las inundaciones hasta temperaturas más altas y pro-
blemas de salud pública

El impacto potencial es enorme, con predicciones de falta de agua potable, 
grandes cambios en las condiciones para la producción de alimentos y un aumen-
to en los índices de mortalidad debido a inundaciones, tormentas, sequías y olas 
de calor

3.5.1.	Hielo

En el cuarto informe de evaluación del IPCC, Grupo Intergubernamental so-
bre el Cambio Climático, se puso de manifiesto observaciones tan importantes 
como las siguientes:

Desde 1978 los hielos marítimos árticos han disminuido, al igual que los gla-
ciares de montaña y la cubierta de nieve.Los procesos de planificación hidrológica en la península ibérica e islas en un contexto de cambio climático 
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Figura 3.2. Evolución del grosor del hielo marino del Ártico 
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El deshielo de los casquetes polares y los glaciares, el aumento del nivel del 
mar, la sequía, las lluvias torrenciales… El calentamiento global cambiará tam-
bién nuestra relación con el agua, tanto dulce como salada y la pregunta es, ¿es-
tamos preparados para afrontar el cambio?

Así es como se ve el hielo marino ártico en 2019 (Figura 3.2). Cada año el hie-
lo en el ártico crece y se encoge como parte de su ciclo estacional. Alcanza su 
extensión mínima anual al final de cada verano (principios de septiembre). Ac-
tualmente, la extensión del hielo marino de 2019 ya está por debajo de los míni-
mos de los promedios dedecadales de 1980, 1990 y 2000. Datos: Zack Labe.

3.5.2.	Lluvia y viento

Desde la Revolución Industrial ha habido grandes cambios en los regímenes 
de lluvias del planeta. La superficie mundial afectada por la sequía sigue aumen-
tando. Desde 1970 se observa un mayor número de ciclones y huracanes, propi-
ciado por el aumento de aire caliente en la atmósfera.

3.5.3.	Temperatura

A lo largo de los últimos 50 años ha aumentado la temperatura media global 
del planeta. Los cambios de estación han alterado su ritmo. La primavera se ade-
lanta afectando al florecimiento de árboles y plantas y a las migraciones de los 
animales. En general, la naturaleza se está viendo afectada por el cambio climá-
tico.

3.6.	Alteraciones y extinciones

Impactos en las comunidades como el funcionamiento de los ecosistemas, 
afectando a servicios clave que proveen los ecosistemas.

Además, los cambios en el clima afectan a las interacciones bióticas, alterán-
dolas o estableciendo interacciones diferentes. Adelanto de la foliación y retraso 
de la caída de la hoja. Alteraciones en la fenología de las migraciones de las aves.

Aceleración en las fases larvarias de especies de insectos: El proyecto CLI-
MINSECTS 2 (The effect of expected climate change on insect performance: phy-
siology, behaviour and life history) surgió a partir de la observación de que los 
insectos presentan una gran adaptabilidad al cambio climático.

Los resultados más importantes de este proyecto presentados oficialmente en 
su informe final concluyen los siguientes datos:

(1) Se esperaba que el calentamiento global y el aumento de las temperaturas 
redujeran el tamaño del cuerpo. En contraste con la mayoría de los estudios sobre 

2  https://cordis.europa.eu/project/rcn/107308/reporting/es
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vertebrados que muestran una disminución en el tamaño corporal en los últimos 
100 años, no se detectó tal cambio cuando se midieron más de 4.000 especímenes 
de 29 especies de escarabajos. Puede ser que otros factores, como la disponibili-
dad de alimentos, sean más importantes, o que la variabilidad entre años sea de-
masiado alta para detectar tal patrón. 

(2) El estado fisiológico estresante llevó a una tolerancia térmica defectuosa 
en los escarabajos de la harina. Por ejemplo, la inanición y la vejez deterioraron 
la tolerancia térmica. El efecto de la inanición era reversible. El estrés no siempre 
conduce a una disminución de la tolerancia térmica. Por ejemplo, el choque frío 
aumenta la tolerancia al calor y, en algunos casos, el choque térmico aumenta la 
tolerancia al frío en los escarabajos de la harina, ejemplificando la «tolerancia 
cruzada» entre los factores estresantes. Es importante entender cómo los anima-
les equilibran las demandas conflictivas y si el estrés es siempre perjudicial o 
puede ser beneficioso bajo ciertas circunstancias, para entender cómo podrían 
responder a los cambios en su entorno. 

(3) Está demostrado que el crecimiento y las temperaturas de los adultos tie-
nen efectos considerablemente diferentes sobre la tolerancia térmica. La tempe-
ratura experimentada en la edad adulta, antes de la exposición a una temperatura 
más estresante en la misma dirección (por ejemplo, una temperatura cálida suave 
seguida de una temperatura cálida estresante), una aclimatación inducida y una 
mejor respuesta al estrés. La temperatura de crecimiento jugó un papel diferente: 
Una temperatura más alta llevó a una mayor tolerancia al calor y al frío. Este re-
sultado contradice la hipótesis de aclimatación beneficiosa y no apunta a la acli-
matación. 

(4) En un estudio macroecológico sobre unas 1.000 especies de reptiles, se ha 
demostrado que los reptiles de las regiones más frías viven más tiempo, lo que es 
plausible debido a un desarrollo más lento y a una edad más avanzada en el mo-
mento de la primera reproducción. Los factores que determinan la longevidad de 
las diferentes especies y las razones básicas por las que la edad de los animales 
sigue siendo objeto de debate y se ven definitivamente afectados por el clima. 

(5) El estrés repetido o crónico tiene un efecto diferente sobre el rendimiento 
de los insectos que un solo estrés leve. No es de extrañar que el estrés crónico 
afecte al rendimiento con más fuerza que un estrés leve, expresado, por ejemplo, 
en una menor actividad de movimiento, una menor tendencia al apareamiento y 
una intensidad de reproducción más débil. Sin embargo, en contraste con el es-
trés leve, el estrés crónico llevó a mayores reservas de grasa, mayor tolerancia al 
hambre y mejor tolerancia al frío. Sugiere que mientras están estresados, los in-
sectos cambian su enfoque de la reproducción a la supervivencia. Estos cambios 
son claramente costosos, ya que perjudican la reproducción, pero podrían ayu-
darles a sobrevivir en condiciones difíciles. 

(6) El proyecto actual condujo a muchas otras publicaciones que no eran el 
foco principal de la propuesta de investigación, pero que están estrechamente 
relacionadas con las respuestas de los insectos a la temperatura desfavorable. Por 
citar un ejemplo, se estudió cómo los insectos tienen en cuenta las demandas con-
flictivas en su procedimiento de elección de hábitat. Específicamente, el gusano, 
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un insecto que habita en la arena, prefiere la sombra que asegura temperaturas 
más bajas y riesgo de desecación. Sin embargo, la sombra se ve comprometida si 
la arena está obstruida con piedras o es poco profunda. La capacidad de los insec-
tos para considerar simultáneamente tres factores o más y alcanzar una decisión 
óptima (similar quizás al cálculo metafórico de un «promedio ponderado») es 
sorprendente. Curiosamente, mientras que la sombra se prefiere bajo temperatu-
ras más cálidas, la preferencia por la luz aumenta cuando se prueban los millones 
de gusanos bajo temperaturas más frías, lo que demuestra la interacción entre las 
condiciones de iluminación y la temperatura y su efecto conjunto sobre la prefe-
rencia de hábitat por parte de los insectos. 

Los resultados obtenidos tienen varias implicaciones importantes para los in-
sectos en condiciones de estrés. En primer lugar, los insectos podrían verse menos 
afectados por el cambio climático que los vertebrados, o que su variabilidad de 
tamaño entre años es demasiado alta para detectar un cambio. La mayoría de los 
estudios hasta ahora se centraban en los vertebrados. Los insectos, como grupo, 
podrían adaptarse más fácilmente a los cambios ambientales. En segundo lugar, 
el estrés es en su mayor parte negativo, pero en algunas circunstancias puede dar 
lugar a respuestas beneficiosas, como la «tolerancia cruzada» a otros factores es-
tresantes o el aumento de la supervivencia debido a un cambio en el punto de 
equilibrio en el equilibrio entre la reproducción y la supervivencia. En diferentes 
animales se sabe que un bajo nivel de estrés puede tener un efecto beneficioso 
(llamado «hormesis»), y también tiene implicaciones para los humanos. Hace más 
difícil predecir si el cambio ambiental sería perjudicial o no. Este último punto es 
válido también para el efecto potencialmente diferente e incluso contradictorio 
del estrés térmico experimentado durante las distintas etapas de la vida de los 
insectos.

Otras alteraciones en el medio natural que se ha determinado es el decaimien-
to forestal donde el vigor del arbolado se puede ver comprometido hasta el punto 
de la muerte de un importantísimo número de árboles: defoliaciones, reducciones 
en el crecimiento, aumento de la mortalidad. En la actualidad, debido al periodo 
de alternancia climática entre años secos y lluviosos, se observa una reactivación 
del proceso de deterioro y muerte de árboles, razón por la que se considera nece-
saria la realización de una importante labor formativa y divulgativa de los avan-
ces alcanzados.

Desplazamientos altitudinales en especies leñosas y Lepidopteros. Según Gu-
tiérrez Illan, en el trabajo de tesis» Efectos del cambio climático sobre las pobla-
ciones de lepidópteros de la Sierra de Guadarrama modelos predictivos», el cam-
bio climático es una realidad desde hace varias décadas y sus efectos pueden ya 
medirse en términos de pérdida de biodiversidad. Las poblaciones de los sistemas 
montañosos, por su parte, representan un excelente sistema de estudio para eva-
luar los efectos del cambio climático sobre la biodiversidad debido a que están 
fuertemente controlados por las condiciones ambientales y a que estas especies 
disponen de gradientes altitudinales que facilitan desplazamientos hacia zonas 
con climas más adecuados en pequeñas distancias geográficas. Además, estas es-
pecies son especialmente vulnerables a los cambios climáticos ya que, en muchas 
ocasiones, el desplazamiento migratorio altitudinal no es posible si los hábitats 
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superiores ya han sido colonizados o no hay más territorio al que desplazarse. Sin 
embargo, y a pesar de que las alteraciones sobre las especies han sido ampliamen-
te estudiadas en los límites de distribución altitudinales y latitudinales superiores, 
existe un notable déficit de estudios llevados a cabo en los márgenes inferiores o 
cálidos de distribución. La principal motivación de ésta tesis fue cubrir este defi-
ciencia, estudiando los efectos del cambio climático sobre la distribución, riqueza 
y fenología de las poblaciones de mariposas de la Sierra de Guadarrama, un sis-
tema donde muchas especies hayan su límite sur de distribución. Para cumplir los 
objetivos de esta tesis, llevamos a cabo diversas técnicas de modelización ecológi-
ca, a partir de muestreos de campo realizados durante cinco años, y variables 
ambientales procedentes de varias fuentes e implementadas en Sistemas de Infor-
mación Geográfica.

Establecimiento de nuevas interacciones bióticas negativas para algunas es-
pecies: El mosquito tigre, proveniente del sudeste de Asia, ha empezado a coloni-
zar gran parte de Cataluña y la Comunidad Valenciana y la proliferación de gran-
des bancos de medusas en las costas españolas en verano se debe principalmente 
al descenso de las precipitaciones.

3.7.	Cambios locales

Las proyecciones y los modelos de predicción del clima actuales muestran que 
el Mediterráneo, en menos de cien años será un mar de aguas mucho más calien-
tes. El impacto previsto es la migración o la substitución de especies. Algunos 
investigadores del Instituto Mediterráneo de Estudios Avanzados (IMEDEA, UIB-
CSIC) señalan que puede conducir incluso a la mortalidad de algunas de ellas, 
especialmente de las praderas de Posidonia, cuya principal amenaza no es una 
subida de la temperatura media, sino los episodios de temperaturas extremas que 
superen los 28 grados durante varios días, lo que puede llegar a ser mortal para 
esta planta. 

3.7.1.	Túnez

En la zona norte del país el nivel de agua cada año es más reducido, cada año 
hay menos recursos disponibles en las cuencas del país. Como se puede apreciar, 
estas áreas se caracterizan por la presencia importante de procesos de desertiza-
ción.

3.7.2.	 Jordania

En muchas de las cuencas, los embalses están colmatados de sedimentos y 
solo están disponibles 20 % de su capacidad total.
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En este marco, y aunque parezca evidente, es necesario señalar que el agua es 
un recurso natural fundamental para la vida humana, por lo cual su importancia 
atraviesa horizontalmente todos los sectores de la vida económica y social. En 
este contexto, debería entenderse que la gestión de un recurso de este tipo, tendría 
que hacerse desde una perspectiva que integre todos los factores en el análisis. Es 
decir, el agua demanda una integralidad en su gestión, integralidad que posee una 
urgencia mucho mayor en zonas áridas y semiáridas por la escasez y fragilidad 
ambiental de este recurso, y por la urgencia que demandan las poblaciones huma-
nas involucradas. Por consiguiente, sería interesante estudiar evaluativamente si 
esta premisa se cumple o si sólo es un ideal de actuación.

3.7.3.	Azerbaijan

Un agricultor del pueblo de Abrikh, en Azerbaiyán, tenía una buena vida ya 
que era propietario de varias hectáreas de tierra donde cultivaba frutas y avella-
nas. Pero en 2008, el medio ambiente del cual dependía se volvió contra él y una 
crecida repentina bajó de las montañas y destruyó sus tierras. Para él y su familia 
la vida es ahora una lucha constante.

Los patrones meteorológicos extremos son comunes en la región del Gran 
Cáucaso, pero están aumentando a causa del cambio climático. El promedio 
anual de daños causados por inundaciones en la región se estima entre US$ 18 y 
US$ 25 millones solo en infraestructura. Además, Azerbaiyán recién sale de una 
prolongada sequía que se estima afectará la agricultura en los próximos años. En 
algunas partes del país, las cosechas se estropearon sin posibilidad de recupera-
ción y las tierras de pastoreo se secaron, afectando a miles de animales. Según la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), 
es probable que las sequías reduzcan el abastecimiento de agua en el país en un 
23 por ciento entre 2021 y 2050. Mejorar la resiliencia comunitaria al estrés por 
falta de agua requiere de una adaptación proactiva a los efectos del cambio climá-
tico. Sin embargo, las políticas actuales de Azerbaiyán en gestión acuífera no son 
lo suficientemente flexibles y la capacidad institucional no alcanza para abordar 
los daños y peligros asociados con el clima. Por otra parte, las comunidades loca-
les aún no han podido participar activamente en las decisiones sobre la gestión 
del agua y las inundaciones.

3.7.4.	Egipto

De entre todas las catástrofes atribuibles al cambio climático, pocas resultan 
tan gráficas para el ser humano como el aumento del nivel del mar. La mayor 
parte de la humanidad se aglutina en las costas, tradicionales focos de comercio 
y desarrollo, y una fracción no menor de los residentes litorales se asientan sobre 
depresiones amables o llanuras fácilmente inundables. A larguísimo plazo, su si-
tuación podría resultar dramática.
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Desde finales del siglo XIX se cree que el mar ha subido unos 18 centímetros. 
7 de ellos son atribuibles a los últimos veinte años. Es decir: el ritmo se está ace-
lerando. En Egipto se calcula que hay un 21 % de población expuesta al bajo cau-
ce del Nilo.

El paseo marítimo de Alexandria está bordeado por barreras de hormigón 
para evitar el aumento de las olas.

Alejandría es una ciudad en primera línea del cambio climático. Según las 
cifras de las Naciones Unidas, incluso un aumento del nivel del mar de 50 cm 
destruirá por completo sus playas, mientras que «las tierras bajas de Alejandría 
–en las que se desarrolló originalmente la ciudad de Alejandría– son vulnerables 
a las inundaciones, a la saturación, al aumento de las inundaciones y a la salini-
zación bajo el aumento acelerado del nivel del mar».

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático de las 
Naciones Unidas ha dicho que se espera que el nivel mundial del mar aumente 
hasta 68 cm para 2050, inundando partes de Alejandría y filtrándose en las aguas 
subterráneas. También causará derrumbes de edificios y forzará al agua salada a 
entrar en tierras de cultivo vitales en la cercana región del Delta del Nilo, destru-
yendo los medios de subsistencia y forzando un mayor desplazamiento interno. 

En la «Pequeña Venecia» de Alejandría, una comunidad pesquera pobre se 
enfrenta a la demolición de sus casas y a la pérdida de sus medios de subsistencia 
debido al aumento del nivel del mar, y un gobierno local deseoso de limpiar sus 
barrios de tugurios.

 
 Fuente: y Sima Diab for the Guardian

Figura 3.2. Al Max, la pequeña Venecia de Alejandría y los efectos de la subida del nivel 
del mar
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A orillas del canal de Al Max, cerca de la ciudad portuaria egipcia de Alejan-
dría, un hombre desenreda las redes de pesca en su barco pintado de turquesa 
cuando el sonido de un mazo que golpea ladrillos rebota en la vía fluvial. Otros se 
asoman por las ventanas de una orilla del canal, mirando los crecientes montones 
de escombros de lo que una vez fueron filas de casas en la orilla opuesta. Los an-
teriores ocupantes, así como los que los miran, son un presagio de miles de perso-
nas que se verán obligadas a abandonar sus hogares debido al cambio climático.

Durante años los vecinos sufrieron numerosas avenidas e inundaciones. La 
difícil situación de los residentes de Al Max es una señal de alerta temprana, 
la primera ola de miles de personas que se verán obligadas a desplazarse de-
bido a los efectos del cambio climático en la zona, en particular en las proxi-
midades del lago Mariout. 

3.7.5.	España

Según un estudio realizado por el CEDEX en 2017 acerca del cambio climáti-
co se determinaron cierto pronóstico futuro.

En relación al impacto del cambio climático en el régimen de sequías, se pro-
nostica de manera general una reducción de recursos hídricos en España confor-
me avance el siglo XXI y por lo tanto un aumento de la escasez de agua en España. 
Por otro lado, también se pronostica un cambio en el régimen de sequías para 
cada periodo de impacto futuro con relación al periodo de control. La mayoría de 
las proyecciones climáticas muestran un futuro en el que las sequías serían más 
frecuentes, acusándose ese efecto cuanto más nos alejamos en el siglo XXI. No 
obstante, hay proyecciones que no muestran tan clara esa señal, especialmente en 
cuencas del Levante y Canarias. Se aprecian escasas diferencias entre los resulta-
dos aportados por ambos escenarios de emisiones, si bien las sequías tenderían a 
ser más frecuentes para el escenario RCP 8.5, sobre todo para los últimos perio-
dos del siglo XXI.

En relación al impacto sobre los recursos hídricos, se estiman mayoritaria-
mente descensos de precipitación, siendo mayores estos descensos en el cuadran-
te SO de la Península y en los archipiélagos. Se estiman aumentos de ETP en to-
dos los ámbitos y estaciones climáticas según todas las proyecciones, con muy 
contadas excepciones. Los aumentos serán menores en las zonas de costa que en 
las de interior.

De ese modo, se estiman descensos generalizados en la recarga de acuíferos 
para el siglo XXI, si bien hay grandes discrepancias entre las estimaciones según 
la proyección climática.

3.8.	Posibles soluciones para frenar estos cambios

La factura ambiental de la industrialización es muy alarmante ya que es mun-
dial la producción de energía eléctrica y el transporte suponen un grave impacto 
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por las elevadas emisiones que producen. De ahí radica la necesidad de implicar 
a investigadores, instituciones y a la ciudadanía para reducir los impactos del 
cambio climático en el Mediterráneo del siglo que viene.

En relación al agua, tal y como señala el MITECO 3 en sus planes PIMA, los 
proyectos que reduzcan la vulnerabilidad ante los efectos del cambio climático 
pueden ir encaminados en las siguientes líneas:

•	 Medidas de gestión y adaptación de las reservas naturales fluviales (RNF).
•	 Adaptación a los fenómenos extremos.
•	 Evaluación del impacto del cambio climático en los recursos hídricos y 

desarrollo de estrategias de adaptación.
•	 Desarrollo de proyectos de adaptación al cambio climático en el dominio 

público hidráulico.

Además se pueden implementar otras medidas como son:

•	 La reducción de la extensión de superficies impermeables. 
•	 El rediseño y reconstrucción a largo plazo de los sistemas de drenaje ac-

tuales. 
•	 Mejora en la legislación.
•	 Revisión de la agricultura actual y sus políticas para centrarse en la agri-

cultura rural y el desarrollo. 
•	 Demolición de estructuras. 
•	 Mayor conciencia y educación. 
•	 Aplicar los resultados de la investigación Dragado regular de cuerpos de 

agua y arroyos urbanos y limpieza de desagües abiertos.
•	 Mejoramiento de los sistemas de alerta / preparación ante inundaciones y 

aviso a la población.
•	 Planificación adecuada del uso de la tierra: los estudios futuros deberían 

considerar los problemas técnicos involucrados, como el potencial de pro-
pensión a inundaciones del área.

•	 Verificación de las prácticas de deforestación y la implementación de pro-
gramas de forestación siempre que sean necesarios. 
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4.1.	 Introducción

La estrecha relación entre la cubierta forestal de un lado, y el ciclo hídrico 
y el suelo de otro, ha estado presente en la ciencia, formación y ejercicio pro-
fesional forestal desde sus primeros pasos, especialmente en países montaño-
sos con potencial torrencial. Los dos ejemplos más próximos son el Catálogo 
de Montes de Utilidad Pública justificado precisamente por la insustituible 
función regulatoria de los bosques de montaña o la denominación de la forma-
ción equivalente a la Ingeniería de Montes en Francia: Ingénieurs des Eaux et 
Fôrets. 

Hasta el arranque de la industrialización, la urbanización, el establecimiento 
de la red de ferrocarril y la intensificación de la agricultura, el crecimiento demo-
gráfico llevaba inexorablemente como contrapartida la ampliación territorial de 
la agricultura y, por tanto, la deforestación con importantes efectos hidrológicos 
y sobre el suelo, especialmente en zonas de montaña o de sustratos sueltos como 
arenales. La Europa del siglo XVIII, y en el caso de España también de buena 
parte del XIX por las convulsiones internas que retrasaron la industrialización, 
mostraba un alto grado de deforestación y graves problemas hidro-geológicos hoy 
difícilmente imaginables. Los arenales de las Landas, Norte de Alemania o al Sur 
del Duero al haber perdido la sujeción de la vegetación ocasionando importantes 
daños, las inundaciones y aludes en los Alpes o Pirineos estaban a la orden del día 
al igual que deslizamientos de ladera o barrancadas (Bosch, 1866; Pemán y Pérez 
Soba, 2013).

Todo el esfuerzo en las primeras décadas de los servicios forestales de los paí-
ses mediterráneos y alpinos consistió en frenar la deforestación, regular los apro-
vechamientos y, sobre todo, restaurar la cubierta forestal complementada con 
pequeñas y numerosas obras de hidrología forestal centradas en frenar en origen 
la torrencialidad. Se repoblaron amplias extensiones, especialmente hasta la dé-
cada de 1960 lo que complementado por la expansión espontánea de los bosques 
por el abandono de la agricultura de substistencia especialmente intensa en las 
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zonas de montaña y las obras hidráulicas frenaron considerablemente este tipo de 
fenómenos y sus efectos devastadores.

Como ejemplos podríamos citar la repoblación de las Landas, un inmenso 
arenal de 1.000.000 ha, ejecutado en la segunda mitad del siglo XIX o en España 
Sierra Espuña, Guardamar del Segura o Empúries (Pemán et al., 2017).

Ante semejante panorama desolador, los forestales ensalzaron la contribución 
de la cubierta forestal para la regulación del ciclo hídrico y la protección del sue-
lo como su argumento central y sin grandes matizaciones. Una vez el problema 
más acuciante se había resuelto y quizás sin la suficiente conciencia sobre pasado 
reciente surgieron enfoques críticos respecto de los efectos de la cubierta arbórea 
sobre los caudales, especialmente en el caso de los climas semiáridos. De hecho, 
el caudal medio del Ebro en la desembocadura ha disminuido desde la década de 
1960 un 55 % (MITECORD, 2020a) no pudiéndose achacar a menores precipita-
ciones en la cuenca que no se observan hasta ahora ni enteramente al aumento de 
la extracción neta debiéndose en una parte importante al aumento y densificación 
de la cubierta forestal.

En algunos casos, importantes donantes como el Banco Mundial, se hicieron 
eco de estas reflexiones y despriorizaron la repoblación forestal en climas secos. 
Sudáfrica estableció hace más de 2 décadas restricciones al establecimiento de 
cultivos intensivos forestales precisamente en base a su elevado consumo de re-
cursos hídricos (Bennett y Kruger, 2015). Si la defensa de la restauración forestal 
y sus efectos hidrológicos pecó de poco matizada, no menos la crítica mencionada 
también.

Afortunadamente, en las últimas décadas va emergiendo una investigación 
mucho más matizada que aborda cada faceta en la compleja relación bosques-agua 
permitiendo obtener una imagen mucho más precisa del donde, cuando y como 
es más deseable una cubierta arbórea y donde menos y que a su vez pueda ser 
contrastada con otras funciones de los bosques como la mitigación del cambio 
climático, la lucha contra la despoblación interior, la provisión de biomateriales y 
bioenergía, el paisaje o la biodiversidad.

4.2.	El nexo bosques-aguas

La relación entre la cubierta forestal y el ciclo hídrico ésta caracterizada 
por su complejidad siendo necesario su desglose en los diferentes elementos 
para poder ser analizada objetivamente. La amplia dispersión de efectos, en 
algunos casos contradictorios, comporta el riesgo que desde la ciencia se den 
mensajes también contradictorios por lo segmentado del progreso científico. 
En la tabla anexa se han recogido solo aquellos efectos relacionados con el ciclo 
hídrico y la erosión del suelo limitándose los climáticos a gran o pequeña esca-
la a aquellos de relevancia para el balance hídrico directa no incluyéndose los 
relacionados con el albedo o el cambio climático (balance de CO2) de naturaleza 
indirecta.
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Tabla 4.1. Posible clasificación de los efectos hidrológicos incluido el suelo  

de la cobertura arbórea

Macroclimáticos
•	Recarga substantiva de humedad atmos-

férica facilitadora de precipitaciones a 
larga distancia de mares y océanos

Microclimáticos
•	Aumento de la humedad ambiental y re-

ducción de la temperatura
•	Reducción del calentamiento del suelo
•	Refuerzo e interceptación de precipita-

ciones horizontales

Balance hídrico local (dimensión 
cuantitativa)

•	Aumento de la intercepción
•	Reducción de la escorrentía superficial
•	Reducción de la evaporación del suelo
•	Favorecimiento de la infiltración y re-

carga de acuíferos
•	Moderación de los flujos

Calidad de aguas (dimensión cualitativa)
•	Aseguramiento de aguas de alta calidad

Suelos, erosión e infraestructuras
•	Prevención de la erosión del suelo
•	Moderación de riadas y aludes
•	Protección de infraestructuras 
•	Alargamiento de la vida útil de embalses al reducir los sólidos en suspensión

Fuente: Elaboración propia

 Los procesos de planificación hidrológica en la península ibérica e islas en un contexto de cambio climático 
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Fuente:  Ellison et al, 2017 

Figura 4.1. Ciclo del agua y el rol de la vegetación  

 
a) Macroclimáticos 

Uno de los efectos más mencionado por los forestales para preservar los bosques en el 
siglo XIX era precisamente su efecto sobre la precipitación basado sobre presunciones 
meramente empíricas. La ciencia del clima ha atendido esta cuestión en tiempos recien-
tes confirmándola en el caso de extensos bosques continentales cuya evaporación es 
imprescindible para entender precipitaciones a miles de km de distancia de los mares y 
océanos destacándose como ejemplos el Amazonas (corriente del Este) o Rusia-Siberia 
y el Congo (corriente del Oeste) correspondiendo a climas tropicales húmedos, templa-
dos o boreales, estos dos últimos limitados al período vegetativo (Myers, 1991). No 
obstante, no está claro si este fenómeno es significativo en el caso de vegetación semi-
árida. 

 

b) Microclimáticos 

A escala de parcela, la cubierta arbórea tiene un efecto positivo en la reducción de la 
temperatura del suelo y con ello de la evaporación de agua del mismo lo que está estre-
chamente vinculado con el balance hídrico local. Este efecto es mayor cuanto más alta 

Fuente: Ellison et al, 2017

Figura 4.1. Ciclo del agua y el rol de la vegetación 
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a)  Macroclimáticos

Uno de los efectos más mencionado por los forestales para preservar los bos-
ques en el siglo XIX era precisamente su efecto sobre la precipitación basado so-
bre presunciones meramente empíricas. La ciencia del clima ha atendido esta 
cuestión en tiempos recientes confirmándola en el caso de extensos bosques con-
tinentales cuya evaporación es imprescindible para entender precipitaciones a 
miles de km de distancia de los mares y océanos destacándose como ejemplos el 
Amazonas (corriente del Este) o Rusia-Siberia y el Congo (corriente del Oeste) 
correspondiendo a climas tropicales húmedos, templados o boreales, estos dos 
últimos limitados al período vegetativo (Myers, 1991). No obstante, no está claro 
si este fenómeno es significativo en el caso de vegetación semiárida.

b)  Microclimáticos

A escala de parcela, la cubierta arbórea tiene un efecto positivo en la reduc-
ción de la temperatura del suelo y con ello de la evaporación de agua del mismo 
lo que está estrechamente vinculado con el balance hídrico local. Este efecto es 
mayor cuanto más alta y mayor la fracción de cabida cubierta de la vegetación y 
mayor en frondosas caducifolias que en el resto, por lo que en el caso de la vege-
tación mediterránea semiárida es un efecto muy modesto, al menos en el período 
estival.

También puede reforzar la captación de precipitación horizontal donde con-
fluya una orografía propicia (obstáculos), corrientes cargadas de humedad y 
grandes árboles con acículas u hojas alargadas en vertical. Un caso paradigmáti-
co son los pinares y monte verde canario orientados al NE y en la cota del alisio, 
especialmente en verano. Una ubicación obviamente estratégica constituyen los 
pinos en las crestas de las montañas (Braojos, 2015). El rocío es otra forma de 
precipitación horizontal importante en zonas próximas al mar donde, especial-
mente en pastizales y bosques abiertos pudiendo explicar la exuberancia de la 
vegetación forestal en islas áridas como Formentera. 

En todo caso, se trata de una precipitación extraordinariamente difícil de me-
dir por su dependencia del viento, orografía a escala meso y micro y la estructura 
de la cubierta arbórea que requerirá de un mayor esfuerzo investigador en el fu-
turo.

c)  Balance hídrico local (dimensión cuantitativa)

El balance hídrico de una masa arbórea (Del Campo et al., 2019) está deter-
minado por la precipitación y se subdivide en 5 categorías: 

•	 Intercepción: es el agua que queda retenida por las hojas y acículas, tron-
co y ramas evaporándose directamente a la atmósfera.

•	 Evaporación del suelo: es el agua que una vez incorporada al suelo se eva-
pora desde el suelo.
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•	 Transpiración de la vegetación: es el agua que toda la vegetación (arbórea, 
arbustiva, lianoide, herbácea) evapora.

•	 Escorrentía: es el agua que llegando al suelo no es absorbida por exceso de 
intensidad, pendiente o costras y se evacúa por gravedad.

•	 Infiltración: es el agua que incorporada al suelo y que puede evaporarse, 
traspirarse o al superar su punto de saturación se incorpora al acuífero 
por gravedad (recarga de acuíferos).

En primer lugar, cabe señalar que la precipitación puede variar según mi-
cro-orografía en el caso de innivación concentrándose en las zonas cóncavas en 
perjuicio de las convexas, aspecto mucho menor en el caso de cubierta forestal 
que sirve para anclar el manto de nieve. 

De las 5 categorías, el agua interceptada, evaporada o de escorrentía del suelo es 
hidrológica y productivamente mente inútil, la transpiración se caracteriza por un 
trade off entre producción/crecimiento e infiltración mientras que la infiltración es el 
agua finalmente hidrológicamente plenamente útil. Es cierto que la mayor parte del 
agua de escorrentía puede ser potencialmente útil si bien genera inundaciones y los 
sólidos que inexorablemente arrastra en una considerable parte aterran embalses.

La intercepción varía mucho con la estructura de la masa, cuando más densa 
de elementos finos/ha, mayor será. Obviamente también está determinada por los 
patrones pluviométricos siendo más aguda en casos de frecuentes precipitaciones 
inferiores a 10-20 mm salvo que sean muy continuadas, pero marginal en el caso 
de precipitaciones poco numerosas pero intensas. La evaporación del suelo es 
inversamente proporcional a la cobertura arbórea existiendo por tanto un trade 
off entre intercepción y evaporación del suelo.

La transpiración de la vegetación en principio y en base a la Ley de Eichhorn 
(1904) al estar correlacionada con el crecimiento debería ser solo determinada 
por el grado de cabida cubierta (densidad en proyección) y solo se reduciría sig-
nificativamente cuando se baje de un determinado umbral (70 %) aumentando la 
evaporación del suelo. 

La escorrentía se ve reforzada por la pendiente, intensidad de lluvia y costras 
hidrófugas.

Finalmente, la infiltración requiere de episodios de precipitaciones suficientes 
para llegar al punto de saturación del suelo cosa que en climas mediterráneos 
pasa con poca frecuencia por debajo de 350-400 mm (González-Sanchis et al, 
2019). La infiltración también se ve reforzada positivamente por la vegetación por 
el mayor contenido de materia orgánica del suelo, la edafogénesis reforzada por 
las raíces de los árboles y las vías que estas abren en el suelo a la infiltración. 
También cabe señalar que la infiltración no es igual de valiosa en todas las cuen-
cas al existir freáticos difícilmente aprovechables sea por su proximidad al mar 
(Serra de Tramuntana) o por su profundidad excesiva (Norte de Castellón).

Otro efecto de la cubierta arbórea es la moderación de los flujos reduciendo y 
atrasando los flujos punta generadores de inundaciones y moderando los flujos 
valle aunque en el balance entre cuencas deforestadas y arboladas el balance total 
sea favorable a las primeras.
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d)  Calidad de aguas (dimensión cualitativa)

La cubierta forestal al reducir la erosión y la escorrentía comporta un efecto 
clave de calidad de las aguas que en el caso de infiltración suficientemente pro-
longada en el tiempo permite asegurar también una insuperable calidad bacterio-
lógica. Obviamente, el paso del freático por horizontes salinos y yesosos puede 
condicionar la calidad química de ese freático concreto. 

 Los bosques y el agua en un contexto de cambio climático 
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Fuente: Ilstedt et al, 2016  

Figura 4.2. Distribución del agua de precipitación entre las 5 categorías relacionada a la densi-
dad de la cubierta forestal 

 

e) Suelos, erosión e infraestructuras 

La cubierta arbórea es la mejor cobertura posible para prevenir la erosión del suelo. 
Esta función obviamente es más relevante cuando más erosionable sea el sustrato, ma-
yor la pendiente y más intensas las precipitaciones. De hecho, la erosión potencial y 
real en España difieren considerablemente debido al efecto protector de la cubierta 
forestal siendo las zonas más erosionadas de naturaleza agrícola como se desprende de 
la comparativa de los gráficos 4.3 y 4.4. 

Vinculado con la moderación de flujos por prácticamente nula escorrentía y una infil-
tración más lenta, se reduce el efecto de riadas, el aterramiento de embalses alargando 
su vida útil al reducir los sólidos en suspensión y los daños a todo tipo de infraestructu-
ras situadas en las zonas bajas, especialmente en zonas próximas a ríos y barrancos. 
Cabe recordar que los embalses son en muchos casos irremplazables por el coste eco-
nómico, social y político de su réplica además de limitaciones orográficas siendo su 
aportación a la regulación de inundaciones, suministro de recursos hídricos vitales en 
períodos de sequía o electricidad modulable y carbono-neutral vitales para el país. 

Fuente: Ilstedt et al, 2016 

Figura 4.2. Distribución del agua de precipitación entre las 
5 categorías relacionada a la densidad de la cubierta forestal

e)  Suelos, erosión e infraestructuras

La cubierta arbórea es la mejor cobertura posible para prevenir la erosión 
del suelo. Esta función obviamente es más relevante cuando más erosionable 
sea el sustrato, mayor la pendiente y más intensas las precipitaciones. De he-
cho, la erosión potencial y real en España difieren considerablemente debido 
al efecto protector de la cubierta forestal siendo las zonas más erosionadas de 
naturaleza agrícola como se desprende de la comparativa de los gráficos 4.3 y 
4.4.

Vinculado con la moderación de flujos por prácticamente nula escorrentía y 
una infiltración más lenta, se reduce el efecto de riadas, el aterramiento de embal-
ses alargando su vida útil al reducir los sólidos en suspensión y los daños a todo 
tipo de infraestructuras situadas en las zonas bajas, especialmente en zonas próxi-
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mas a ríos y barrancos. Cabe recordar que los embalses son en muchos casos 
irremplazables por el coste económico, social y político de su réplica además de 
limitaciones orográficas siendo su aportación a la regulación de inundaciones, 
suministro de recursos hídricos vitales en períodos de sequía o electricidad modu-
lable y carbono-neutral vitales para el país. Los procesos de planificación hidrológica en la península ibérica e islas en un contexto de cambio climático 
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En las zonas de alta montaña, la vegetación arbórea frena el arranque de alu-
des si bien si estos se producen en cotas mayores o zonas deforestadas no pueden 
frenar su efecto (Teich et al, 2012).

En conclusión, cabe recordar que los bosques de montaña constituyen los 
«water towers» por su doble condición de cota – mayor facilidad de gestión por 
gravedad y generación hidroeléctrica –, mayores precipitaciones y menor tempe-
ratura. El 75 % del agua dulce disponible procede de macizos montañosos con 
importante cobertura forestal (FAO, 2019).

La gestión forestal resulta clave para superar elevadas densidades, sobre todo 
en climas semiáridos fruto de la silvogénesis tras el abandono rural (Delgado, 
2015) para reducir elementos finos y bajando las densidades a un 70 % lo que 
permite maximizar la reducción de intercepción y transpiración con una acepta-
ble evaporación del suelo sin aumentar la escorrentía maximizando así la infiltra-
ción. Todo ello afinado a la pendiente, patrones de precipitación y tipo de suelo.

Obviamente siendo la función hidrológica clave en climas semiáridos no es la 
única a considerar en la gestión forestal. El tipo de estructuras hidrológicamente 
deseables en estos climas coinciden en buena medida con las estructuras óptimas 
desde la perspectiva de adaptación y resiliencia al cambio climático, pero tam-
bién desde la perspectiva productivo-económica. Reducir pronto las densidades 
bajando a un 60-80 % de fracción de cabida cubierta concentrando el crecimiento 
en los mejores árboles reduce la competencia, el estrés en la lucha por los conta-
dos recursos hídricos en caso de sequías prolongadas, aumenta la estabilidad de 
la masa frente a vendavales y nevadas, acelera la producción de semilla y asegura 
una menor afectación por plagas y enfermedades. La aplicación de clareos y cla-
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Figura 4.5. Estructuras altamente consumidoras de agua por intercepción y combustibles frente 
a otras más eficientes hídricamente así como resilientes ante el fuego 
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mento de sumideros temporales de carbono por el uso de la madera en la construcción 
y la substitución de materias primas y energías no renovables por madera y biomasa 
forestal (bioeconomía). 

En todo caso, la mayor resiliencia de las masas forestales en el contexto de cambio 
climático debería ser el criterio final de decisión en esta disyuntiva. También debe 
analizarse esta cuestión desde la perspectiva territorial siendo conveniente generar 
también discontinuidades horizontales mediante el mantenimiento y recuperación de 
agricultura tanto como cortafuegos cultivados como por su función hidrológica en mu-
chos casos superior al bosque, sea en zonas abancaladas en condiciones o de poca pen-
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ras tempranas e intensas tiene un doble efecto hidrológicamente positivo: a) redu-
ce substantivamente la carga de biomasa y con ella de elementos finos/ha y b) de 
la biomasa restante el porcentaje superior a la dimensión disponible a arder en un 
incendio (15-20 cm) es mucho menor y además baja más rápidamente con el paso 
del tiempo. Adicionalmente, las operaciones de la gestión forestal (claras y cortas 
finales) resultarán más rentables al concentrar más biomasa por actuación y, a 
medio plazo, obtener árboles más grandes por concentración en los mejores del 
crecimiento.

Pero también estas estructuras son claramente superiores para la biodiversi-
dad al diversificar más los estratos, permitir vegetación del suelo y la entrada de 
las aves como indicadores de biodiversidad. Tienen también una mayor producti-
vidad pascícola y cinegética. Finalmente, también desde la perspectiva paisajísti-
ca y recreativa genera bosques mucho más atractivos. 

También desde el punto de vista social la recuperación de la gestión forestal y 
su cadena de valor es clave asegurar empleo rural y luchar contra la despoblación 
al coincidir las zonas más afectadas por este fenómeno con las más forestales 
(montaña).

El único trade off existente es el balance de carbono a escala de rodal y a cor-
to plazo. No obstante, este debe de sopesarse con el balance del conjunto de roda-
les que forman una unidad de gestión (monte, propiedad), la reducción del riesgo 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 4.6. La agricultura de secano con arbolado disperso y en llano o bancales en condiciones 
es hidrológicamente muy eficiente además de cortafuegos efectivo 

4.3. Evolución reciente de la cubierta forestal en España  
Actualmente España dispone de 18,4 millones de ha de bosques lo que supone un índi-
ce de boscosidad del 37 %, en la zona media-superior de la UE solo superada por los 
países escandinavos y alguno alpino. No obstante, un 20% de esa superficie correspon-
de a bosques de baja densidad, especialmente dehesas y alta montaña. Un total de 27,6 
millones (55 %) de ha son de naturaleza forestal definida en nuestro país como toda 
aquella superficie que no sea característica de cultivo, pastizales permanentes, zonas 
urbanizadas, infraestructuras u ocupadas por agua. 

En 1970 España disponía de 11,8 M ha (23,5 %) arboladas y de 25 millones de ha fo-
restales. En los pasados 50 años han aumentado los bosques en 6,6 millones de ha 
(132.000 ha/año o 0,7 % anual) mientras que la superficie forestal 2,5 millones ha en 
considerable menor medida. Se estiman las primeras repoblaciones en este período a 
1,5 millones ha por lo que la mayor parte de esta ganancia (5 millones ha) se debe a 
expansión espontánea. Las existencias han aumentado extraordinariamente de 512 
millones de m3 en 1970 a 1.212 millones de m3 hasta 2015 lo que supone un incre-
mento del 137% o un 3% anual.  

Fuente: Elaboración propia

Figura 4.6. La agricultura de secano con arbolado disperso y en llano o bancales en 
condiciones es hidrológicamente muy eficiente además de cortafuegos efectivo
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de incendios, el aumento de sumideros temporales de carbono por el uso de la 
madera en la construcción y la substitución de materias primas y energías no re-
novables por madera y biomasa forestal (bioeconomía).

En todo caso, la mayor resiliencia de las masas forestales en el contexto de 
cambio climático debería ser el criterio final de decisión en esta disyuntiva. Tam-
bién debe analizarse esta cuestión desde la perspectiva territorial siendo conve-
niente generar también discontinuidades horizontales mediante el mantenimien-
to y recuperación de agricultura tanto como cortafuegos cultivados como por su 
función hidrológica en muchos casos superior al bosque, sea en zonas abancala-
das en condiciones o de poca pendiente.

4.3.	Evolución reciente de la cubierta forestal en España 

Actualmente España dispone de 18,4 millones de ha de bosques lo que supone 
un índice de boscosidad del 37 %, en la zona media-superior de la UE solo supe-
rada por los países escandinavos y alguno alpino. No obstante, un 20 % de esa 
superficie corresponde a bosques de baja densidad, especialmente dehesas y alta 
montaña. Un total de 27,6 millones (55 %) de ha son de naturaleza forestal defini-
da en nuestro país como toda aquella superficie que no sea característica de cul-
tivo, pastizales permanentes, zonas urbanizadas, infraestructuras u ocupadas por 
agua.

En 1970 España disponía de 11,8 M ha (23,5 %) arboladas y de 25 millones de 
ha forestales. En los pasados 50 años han aumentado los bosques en 6,6 millones 
de ha (132.000 ha/año o 0,7 % anual) mientras que la superficie forestal 2,5 millo-
nes ha en considerable menor medida. Se estiman las primeras repoblaciones en 
este período a 1,5 millones ha por lo que la mayor parte de esta ganancia (5 mi-
llones ha) se debe a expansión espontánea. Las existencias han aumentado ex-
traordinariamente de 512 millones de m3 en 1970 a 1.212 millones de m3 hasta 
2015 lo que supone un incremento del 137 % o un 3 % anual. 

Aunque resulta complicado reconstruir la cubierta forestal anterior a 1970, 
en el Plan de Repoblación Forestal (1939; Peman et al. 2017) se estimaban en 
5,3 millones ha de monte alto estimándose el monte bajo existente entonces en 
2,0-2,5 millones ha lo que darían unos 7,5 millones ha. El incremento hasta 1970 
de 4,8 millones ha se explicaría por las 2,5 millones ha de repoblaciones y 1,8 mi-
llones de ha de expansión espontánea, fenómeno que se ha acelerado en las últi-
mas décadas.

El punto mínimo de la cobertura arbórea en España se estima hacia la década 
de 1870 debido a la confluencia de 3 factores: el fin del período convulso que si-
guió a la invasión napoleónica, especialmente las guerras carlistas que retraso el 
proceso de urbanización e industrialización del resto de Europa, la plaga de la 
filoxera y la extensión del ferrocarril que hacía más accesible el carbón mineral. 
Se estima la superficie de bosques en aquel momento sobre el 12 % (6 millones de 
ha) que se incrementó hasta la Guerra Civil por repoblaciones 0,5 millones de ha 
y expansión espontánea 1,0 millones de ha, especialmente en zonas de viñedos en 
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ladera abandonados. De hecho, se dispone de información de importantes incen-
dios a finales de la década de 1920 y la siguiente hasta la Guerra Civil, siendo este 
hecho siempre indicador de una creciente riqueza forestal.

Los bosques españoles están formados por un 50 % de frondosas y un 50 % de 
coníferas correspondiendo a cultivos forestales intensivos (choperas y eucaliptos) 
un 4 % más un 1 % de pino radiata. El resto de los bosques están formados por 
especies autóctonas o asilvestradas desde hace siglos o milenios.

El crecimiento anual es de 45 m3/a de los que se aprovechan 18 Millones de 
m3cc/a (40 %) acumulándose el restante –salvo una pequeña proporción perdida 
por incendios y pudrición– en forma de mayores existencias lo que viene a com-
pensar el 20 % de las emisiones de CO2 de España (Pardos, 2010).

El intenso proceso de recuperación de la cubierta y capital forestal de España 
es compartido con el resto de los países desarrollados, especialmente Europa, y 
Japón y Corea del Sur, en menor medida Norteamérica y Australia y Nueva Zelan-
da. También desde de la década de 1980 Asia ha revertido la tendencia de la defo-
restación al igual que la región de África del Norte y Cercano Oriente, aunque en 
este caso sea debido a la extensión de los desiertos, más modesta. La deforesta-
ción viene concentrándose en el África Subsahariana y Sudamérica siendo sus 
causas en el primer caso la degradación forestal causada por la agricultura de 
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Figura 4.7. Evolución de las existencias desde 1970 en los bosques catalanes 
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Figura 4.7. Evolución de las existencias desde 1970 en los bosques 
catalanes
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subsistencia y el abastecimiento de leñas para cocinar una buena parte de la po-
blación (80 %) y en el segundo, de deforestación a gran escala debido a la expan-
sión de la agricultura comercial. En los países mediterráneos la más tardía indus-
trialización y urbanización más su montañosidad junto a ambiciosas políticas de 
repoblación durante el siglo XX explican la intensidad del proceso, especialmente 
en su ribera norte (FAO 2015 y 2020).

Paradójicamente existe una línea de opinión entre climatólogos que achaca a 
la pérdida reciente de vegetación forestal la reducción de las precipitaciones esti-
vales en la vertiente mediterránea ibérica (Heraldo de Aragón, 2014) que contras-
ta con la mínima traspiración de la vegetación mediterránea en esa época y el 
aumento espectacular de la vegetación forestal constatado por los Inventarios 
Forestales Nacionales y otras fuentes (imágenes de satélite, fotografías aéreas, 
comparación de fotografías históricas, etc.).

4.4.	Los retos planteados

El principal reto identificado en todas las reuniones y expertos reconocidos en 
este área es el abandono de los montes enmarcado en un proceso más amplio de 
abandono rural de las zonas de montaña y menos accesibles de España y los in-
cendios forestales como principal perturbación. Entre ambas causas, la primera 
actúa como causa subyacente de los incendios que devienen mera causa desenca-
denante. Resulta clave centrarnos en las cusas subyacentes (iceberg) para abor-
dar el problema y no en sus efectos (punta del iceberg) cuyo efecto resultará me-
ramente paliativo.

Mientras en las primeras décadas de lucha contra los incendios desde hace 50 
años se centraron en las causas y la extinción, el debate ha ido madurando cen-
trándose en la necesidad de construir paisajes resilientes donde la gestión forestal 
pero también la recuperación de la ganadería extensiva y de cultivos estratégicos 
cortafuegos buscando no superar las cargas de combustible que superen la capa-
cidad de extinción.

A su vez, la causa del abandono forestal se explica por la falta de rentabilidad, 
el minifundio, un excesivo intervencionismo administrativo descoordinado, los 
marginales recursos públicos destinados a los bosques (a escala europea el 1 % de 
la PAC, a española el 3 %; MAPA 2020), el cambio climático y la desafección de 
una sociedad mayoritariamente urbana respecto a la rural.

4.5.	Las respuestas propuestas

Si bien el diseño de las Confederaciones Hidrográficas es muy avanzado, se 
han ido perdiendo elementos clave como el original fuerte vínculo con la Admi-
nistración y política forestal. Ello impide una visión integral del ciclo del agua en 
toda la cuenca y especialmente de sus cabeceras determinadas por los bosques de 
montaña y las obras de micro-hidrología tradicionalmente ejecutadas por la Ad-
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ministración forestal en el marco de la restauración hidrológico-forestal centrán-
dose en exceso en las grandes obras hidráulicas e instalaciones. Se hace necesario 
que las Confederaciones presten más atención a las actividades gestoras del terri-
torio como la agricultura y los espacios forestales y sus complejas relaciones con 
el ciclo del agua. Mientras la agricultura de regadío es una considerable consumi-
dora de agua, la de secano también es generadora, pudiendo también actuar de 
aliviadero en casos de inundaciones mientras que los arrozales costeros frenan la 
intrusión marina. Los bosques son generadores de agua e ideales frenos a la ero-
sión.

El pretexto que ha frenado esta ampliación de enfoque es la cuestión compe-
tencial al corresponder el 90 % del territorio a cuentas interautonómicas adminis-
tradas por la Administración General del Estado y el hecho que la agricultura y la 
gestión forestal son competencias autonómicas y la gestión responsabilidad de 
sus titulares.

Igualmente, está pendiente la revisión de su gobernanza y actualización de 
su funcionamiento, así como mejorando la seguridad jurídica de las partes. 
No es aceptable que mientras se ha avanzado mucho en el deslinde maríti-
mo-terrestre así como en el de montes públicos, un porcentaje altísimo del 
dominio público hidráulico se encuentre todavía meramente estimado gene-
rando considerables perjuicios (intervención administrativa, cánones aplica-
dos en terrenos que podrían no ser finalmente de dominio público) especial-
mente a la populicultura a diferencia de la agricultura, lo que reduce las 
alternativas de desarrollo rural e impide un considerable secuestro de CO2. 
Entre las buenas prácticas, destaca la integración, simplificación y agilización 
de los controles administrativos en las zonas de policía en las cuencas internas 
de Galicia.

En el futuro sería interesante ir avanzando en la integración de diferentes 
fuentes de financiación vinculando los Planes de Desarrollo Rural (FEADER) 
con ingresos por tasas ambientales sobre el agua y cambio climático (blending) 
permitiendo integrar diferentes funciones en las actuaciones forestales que son 
por definición multifuncional careciendo de sentido pretender disgregarlas por 
objetivos lo que impediría alcanzar un mayor impacto en su conjunto. Cabe 
recordar los excelentes ejemplos alcanzados por el Pago por Servicios Ambien-
tales de naturaleza hidrológica en Costa Rica o Nueva York (Calvet Mir et al., 
2015). 

En este contexto, se hace necesario ir avanzando en la doctrina jurídica de la 
tenencia de los servicios ambientales, sea titularidad, responsabilidad, valores de 
referencia, adicionalidad, umbrales mínimos, entre otros. También se hace nece-
sario ampliar el concepto limitado de plena recuperación de costes de la Directiva 
Marco del Agua (DMA, 2000) a los servicios vitales que aportan los bosques de 
montaña. La internalización de las externalidades no puede quedar limitada a las 
negativas y debe ser bidireccional reconociendo que el caso de la gestión sosteni-
ble de recurso renovables lo habitual son externalidades positivas que no pueden 
quedar sin reconocimiento.
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4.6.	Conclusiones

Con una extensión creciente –actualmente del 55 %– predominante en las zo-
nas de cabecera (montaña), los espacios forestales son esenciales desde un punto 
de vista hidrológico. En el siguiente gráfico se identifican 6 retos estratégicos 
para los espacios forestales, dos directamente vinculados con la función hidroló-
gica de los bosques (prevención de riesgos naturales) y los propios recursos hídri-
cos y dos indirectos (incendios y cambio climático).

Todos estos retos están intensamente interrelacionados y requieren para ser 
abordados con éxito de una actuación integral coherente basadas en estrategias 
de largo plazo y amplios consensos. A escala operativa, los sistemas de soporte a 
la decisión (decisión support systems) pueden servir de apoyo a decisiones comple-
jas caracterizadas por sinergias y trade offs.

Tres son las conclusiones claves para el éxito. La primera es reconocer las li-
mitaciones siendo imposible cumplir con todas las expectativas de forma inme-
diata y al 100 %. Compatibilizar demandas potencialmente concurrentes obliga a 
decisiones pragmáticas que buscan satisfacer a corto-medio plazo las demandas 
más básicas en todos los campos y progresivamente ir subiendo en el grado de 
satisfacción de forma armónica manteniendo siempre la visión de conjunto. Si 
algún factor deba priorizarse, deberá ser la resiliencia de los bosques, base de 
todas las demás demandas. También es necesario asegurar los recursos precisos 
para conseguir los objetivos fijados.
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 4.8.  Principales retos planteados a los espacios forestales 

 

En segundo lugar, todas las demandas requieren de gestión forestal para satisfacerlas 
en un plazo de tiempo razonable incluso cuando su aspiración pueda plantear alguna 
contradicción más filosófica que práctica (biodiversidad). La gestión forestal como la 
agricultura si requeridas comportan también algunas premisas como la continuidad, un 
marco propicio y la certidumbre sobre su viabilidad a largo plazo además ciertos um-
brales mínimos de mercados y servicios.  

Finalmente, gestionar demandas tan dispares con grupos interesados diferentes ubica-
dos en lugares distantes (urbe, ruralidad) requieren de una política de comunicación 
perseverante, profesional y planificada que permita trasladar los objetivos, actuaciones 
y retos de este tipo de proyectos a largo plazo. 
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En segundo lugar, todas las demandas requieren de gestión forestal para satis-
facerlas en un plazo de tiempo razonable incluso cuando su aspiración pueda 
plantear alguna contradicción más filosófica que práctica (biodiversidad). La ges-
tión forestal como la agricultura si requeridas comportan también algunas premi-
sas como la continuidad, un marco propicio y la certidumbre sobre su viabilidad 
a largo plazo además ciertos umbrales mínimos de mercados y servicios. 

Finalmente, gestionar demandas tan dispares con grupos interesados diferen-
tes ubicados en lugares distantes (urbe, ruralidad) requieren de una política de 
comunicación perseverante, profesional y planificada que permita trasladar los 
objetivos, actuaciones y retos de este tipo de proyectos a largo plazo.
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5.1.	 Introducción 

La recarga es una de las variables básicas que determinan el balance de agua y 
el comportamiento de un sistema acuífero. Esto es objeto de tratamiento detallado 
en numerosos libros y tratados. Veáse Custodio y Llamas (1976/1983), Custodio et 
al., (1997) y RAEMIA (2019), donde se aportan numerosas referencias al respecto. 
Aplicaciones recientes se encuentran en MASE (2015) y SASMIE (2017), también 
con abundantes referencias. Se han desarrollado diversos métodos de evaluación 
que se apoyan en balances de agua en el suelo, balance del aporte atmosférico de 
cloruro (Custodio, 2010, estudios hidrogeoquímicos e isotópicos ambientales y de 
fluctuaciones freáticas de detalle y a escala amplia, además de métodos empíricos 
y semi-empíricos, y todo ello con el apoyo de modelación numérica. La aplicación 
de diversos métodos permite reducir la incertidumbre intrínseca asociada a la na-
turaleza de los procesos (Alcalá y Custodio, 2014; 2015) y validar razonablemente 
los modelos conceptuales (Guardiola-Albert et al., 2014; Espinosa-Martínez y Cus-
todio, 2014a; 2014b; Naranjo et al., 2015; Pisani et al., 2017). 

La recarga natural en un determinado lugar, además de las condiciones climá-
ticas y sus fluctuaciones y variaciones, depende de las características del suelo y 
de la vegetación, que evolucionan de forma relacionada (Custodio et al., 1997; 
REAEMIA, 2019; Berry et al., 2005). Las características del suelo, en especial su 
capacidad de retención de humedad, y de la vegetación, en especial a través de la 
profundidad radical y grado en que las hojas recubren el suelo, tiene gran influen-
cia en la recarga que se produce en unas determinadas condiciones climáticas. A 
mayor retención y profundidad radical, menor es la recarga, a igualdad de las 
otras condiciones. En clima árido y semiárido, la recarga es una pequeña fracción 
de la precipitación, tanto menos cuanto más fino sea el suelo. Pero la recarga con-
tiene casi todas las sales depositadas de origen atmosférico y las tomadas del sue-
lo. Así, en clima árido el agua de recarga puede llegar a ser salobre (Custodio, 
1992a; 1992b; 1994; Herrera y Custodio, 2003). Esto se manifiesta en los perfiles 
de salinidad del medio no saturado, como conductividad eléctrica o concentración 
de cloruros. Las variaciones anuales de la recarga producen cambios de la salini-
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dad en profundidad en torno a un valor medio, si en el periodo de tiempo repre-
sentado en el perfil no se han producido cambios climáticos o de uso del suelo. 

Los cambios de uso del territorio, como la deforestación o la reforestación, la 
transformación en terreno agrícola del bosque o matorral o la introducción del 
regadío, producen cambios en la recarga difusa que se traducen en modificacio-
nes del perfil de salinidad, con escalones cuya profundidad depende de la tasa de 
recarga. Es un tema tratado por muy diversos autores (Adar et al, 1995; Farley et 
al., 2005; van Lill et al., 1980; Woodward et al., 2014; Zhou et al., 2010), así como 
el efecto en la recarga de los incendios forestales (Landfortd, 1976; Kuczera, 
1987) y en general de los cambios de uso del territorio (Bellot et al., 2001; Calder, 
1993; Ibrahim et al., 2014; Zhou et al., 2015). La introducción de regadío también 
es una causa de salinización de la recarga a través de la infiltración de los retor-
nos de riego (Cabrera y Custodio, 2004; Cruz-Fuentes, 2014a; 2014b; Custodio, 
1994; Pulido-Bosch et al., 2018; Jiménez-Martínez et al., 2010). Los efectos hidro-
lógicos se están estudiando en cuencas experimentales bien equipadas, como en 
Cataluña y la cuenca del Ebro (Gallart y Llorens, 2003; 2013; Latron y Gallart, 
2007, Latron et al., 2009; Guasch et al., 2006). 

En climas húmedos o moderadamente secos se puede definir una relación li-
neal entre precipitación y recarga anuales, con un umbral por debajo del cual no 
se produce recarga significativa. A medida que el clima es más seco, la relación 
lineal empeora, hasta desaparecer en climas áridos. Las relaciones se modifican 
cuando la nieve tiene importancia en la recarga. También la relación entre precipi-
tación y recarga se ve modificada por la progresiva mayor importancia de la recar-
ga a partir de la escorrentía de eventos concentrados de precipitación, con gran 
importancia de los intensos de baja frecuencia, tanto más cuanto mayor sea la 
aridez. La evaluación de estos efectos requiere conocer bien el funcionamiento de 
los sistemas hidrogeológicos de montaña-depresión (Capítulo 7 de RAEMIA, 2019).

El clima ha ido cambiando a lo largo de la historia, incluso de la historia relati-
vamente reciente (fluctuaciones climáticas) y eso se refleja en cambios importantes 
en la recarga media, en especial en áreas semiáridas y áridas. En sistemas acuíferos 
extensos, con tiempos de renovación de siglos a milenios, las condiciones actuales 
pueden ser en parte el resultado de condiciones climáticas distintas en épocas ante-
riores. A lo largo de los milenios, en un determinado ambiente climático medio se 
han sucedido periodos más húmedos y más secos, de modo que lo que se observa 
actualmente es el resultado acumulado de circunstancias del pasado. La variación 
climática natural continúa y es parte de la realidad. Sigue ciclos periódicos, pero con 
importantes irregularidades, que complican el análisis del pasado y hacen muy in-
cierta la proyección al futuro. A esto se suman los efectos antropogénicos que produ-
cen, con mayor o menor importancia relativa, el cambio climático y el cambio global. 

En los lugares en que se predice un aumento de temperatura ambiental, cabe 
esperar un aumento de la evapotranspiración potencial y por tanto una disminu-
ción de la recarga, pero la relación es más compleja y puede llegar a ser inversa, 
ya que en el balance hay que tener en cuenta la evapotranspiración real, que pue-
de diferir notablemente de la potencial. Los efectos pueden estudiarse con los 
modelos hidrológicos-hidrogeológicos disponibles, una vez que se han definido 
los escenarios a considerar. Para la aplicación a un acuífero determinado hay que 
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adaptar los datos de los modelos climáticos globales a las condiciones locales 
mediante un proceso de detallado (downscalling). 

El cambio global es el debido a las acciones antrópicas que modifican el am-
biente natural y humano en un lugar determinado o por acciones que derivan de 
actuaciones de mayor alcance, como el ascenso actual del nivel del mar, de la 
disminución de la biodiversidad e introducción de nuevas especies, del talado 
masivo del bosque, de las grandes acciones de reforestación, de la gran agricultu-
ra extensiva, del abandono del medio rural, del descenso generalizado del nivel 
freático por extracción a gran escala del agua subterránea y de la urbanización de 
áreas extensas, entre otras situaciones. En general, el cambio global es de mayor 
alcance a nivel local y regional que el climático, aunque se habla menos del mis-
mo, ya que es más complejo localmente y se carece de muchos de los datos nece-
sarios para crear escenarios futuros probables y de criterios para evaluarlos.

5.2.	Recarga natural difusa y variabilidad climática

Las condiciones climáticas son cambiantes de un año a otro, con fluctuaciones 
que determinan periodos secos y periodos húmedos que se repiten con cierta perio-
dicidad, aunque con realizaciones muy irregulares. Hay ciclos del orden de 10 a 11 
años y otros más largos que aparecen en las series hidrométricas suficientemente 
largas. Esta variabilidad climática tiene importantes impactos sociales, económi-
cos y ecológicos. Los más significativos desde el punto de vista de la disponibilidad 
de recursos de agua son los asociados a las sequías. En áreas áridas y semiáridas, 
las sequías son un fenómeno natural recurrente. Las sequías importantes duran 
varios años, con fluctuaciones a lo largo de las mismas, que pueden incluir algunos 
años húmedos intercalados. Este es un tema especialmente preocupante en España 
en relación con la Unión Europea. Se tiene una gran sensibilidad en cuanto a las 
aguas superficiales, modeladas mediante el modelo distribuido precipitación-esco-
rrentía-recarga SIMPA (Estrela y Pérez-Martín, 2012; Capítulo 4 de RAEMIA, 
2019), pero mucho menor para las aguas subterráneas, aunque con una fuerte in-
cidencia del uso de reservas (minería del agua subterránea) en diversos lugares y 
en especial en el sudeste peninsular ibérico y en Canarias (MASE, 2015).

Mientras las fluctuaciones climáticas se refieren a una escala temporal de 
décadas, la variabilidad climática hace referencia a una escala temporal mucho 
mayor, de siglos a milenios. El clima ha ido cambiando (variando) notablemente 
a lo largo de la historia geológica, como se muestra claramente en los sedimentos. 
Dado que la vida humana es inferior al siglo y que la información histórica instru-
mental o documentada es sólo un poco más larga, únicamente los cambios climá-
ticos más recientes tienen efectos sociales bien conocidos por los estudios históri-
cos, como la pequeña edad del hielo que se produjo entre el siglo XVI e inicios del 
XIX, aunque sus efectos en el ámbito español fueron presumiblemente modera-
dos. Durante el Cuaternario se han producido varios periodos glaciares e intergla-
ciares, entre los que la temperatura media puede haber variado entre 4 y 8 ºC. 
Esto no sólo comporta variaciones en la superficie glaciada y nevada, sino de la 
vegetación (con un notable retraso respecto a la temperatura), de la precipitación 
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y de la recarga. La última glaciación tuvo su máximo hace unos 16.000 años y, con 
algunas fluctuaciones importantes, cesó hace 11.000 años. 
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una gran sensibilidad en cuanto a las aguas superficiales, modeladas mediante el mode-
lo distribuido precipitación-escorrentía-recarga SIMPA (Estrela y Pérez-Martín, 2012; 
Capítulo 4 de RAEMIA, 2019), pero mucho menor para las aguas subterráneas, aunque 
con una fuerte incidencia del uso de reservas (minería del agua subterránea) en diver-
sos lugares y en especial en el sudeste peninsular ibérico y en Canarias (MASE, 2015). 
 
Mientras las fluctuaciones climáticas se refieren a una escala temporal de décadas, la 
variabilidad climática hace referencia a una escala temporal mucho mayor, de siglos a 
milenios. El clima ha ido cambiando (variando) notablemente a lo largo de la historia 
geológica, como se muestra claramente en los sedimentos. Dado que la vida humana es 
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poco más larga, únicamente los cambios climáticos más recientes tienen efectos socia-
les bien conocidos por los estudios históricos, como la pequeña edad del hielo que se 
produjo entre el siglo XVI e inicios del XIX, aunque sus efectos en el ámbito español 
fueron presumiblemente moderados. Durante el Cuaternario se han producido varios 
periodos glaciares e interglaciares, entre los que la temperatura media puede haber 
variado entre 4 y 8 ºC. Esto no sólo comporta variaciones en la superficie glaciada y 
nevada, sino de la vegetación (con un notable retraso respecto a la temperatura), de la 
precipitación y de la recarga. La última glaciación tuvo su máximo hace unos 16.000 
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Figura 5.1. Evolución simulada de la temperatura media global superficial a lo largo de los 
últimos 9000 años mediante un conjunto de 5 miembros (en azul) y medias móviles de 25 años y 

de la irradiación solar total (TSI, total solar irradiance) (en rojo) 

Fuente: Renssen et al (2006a; 2006b)

Figura 5.1. Evolución simulada de la temperatura media global superficial a lo largo de 
los últimos 9000 años mediante un conjunto de 5 miembros (en azul) y medias móviles 

de 25 años y de la irradiación solar total (TSI, total solar irradiance) (en rojo)

La Figura 5.1 muestra la evolución simulada de la temperatura media global 
superficial a lo largo de los últimos 9000 años. La Figura 1.2.2 es un ejemplo de 
las variaciones en la precipitación y en la cubierta vegetal en el Sahara occiden-
tal, que muestra como al avanzar en el actual interglaciar, se ha ido evolucionan-
do hacia una marcada mayor aridez. Esta evolución no es regular y tiene fluctua-
ciones, como en la región hiperárida de Atacama, en el Norte de Chile (véanse las 
referencias pertinentes en Herrera y Custodio, 2014; Herrera et al., 2017).

En la Figura 5.3 se muestran dos reconstrucciones de los cambios de la tem-
peratura en el hemisferio norte durante el último milenio. Tras la gran bonanza 
medieval se produjo una época intermedia seguida de los mínimos de la «pequeña 
edad del hielo» en los siglos XVI a XIX, seguida de una recuperación y un calen-
tamiento reciente. 

Según Luterbacher et al. (2004), el final del siglo XX y principios del XXI han 
sido en Europa, y en general en el hemisferio norte, 0,5 ºC más cálidos que cual-
quier periodo desde el año 1500. Sin embargo, tal afirmación queda menos clara 
al considerar el tiempo hasta el presente (2019). No hay evoluciones cíclicas bien 
definidas a escala secular y las variaciones de la energía solar por razones astro-
nómicas son también irregulares al ser la suma de varios ciclos (ciclos de Mi-
lankovitch) de periodo variable milenariamente (Bassinot et al., 1994). No obstan-
te, se pueden establecer algunas correlaciones históricas, como la que se muestran 
en la Figura 5.4.
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La Figura 5.1 muestra la evolución simulada de la temperatura media global superficial 
a lo largo de los últimos 9000 años. La Figura 1.2.2 es un ejemplo de las variaciones en 
la precipitación y en la cubierta vegetal en el Sahara occidental, que muestra como al 
avanzar en el actual interglaciar, se ha ido evolucionando hacia una marcada mayor 
aridez. Esta evolución no es regular y tiene fluctuaciones, como en la región hiperárida 
de Atacama, en el Norte de Chile (véanse las referencias pertinentes en Herrera y Cus-
todio, 2014; Herrera et al., 2017). 
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Figura 5.2. Evolución simulada de la precipitación media en los últimos 9000 años en periodos 
de 10 años, como consecuencia de cambios en la insolación del mes de junio en el hemisferio 

norte, en la región occidental del Sahara, con indicación del cambio progresivo de la vegetación, 
desde abundante a desértica. Se representa la insolación, en W/m2, la diferencia térmica mar-
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Figura 5.2. Evolución simulada de la precipitación media en los últimos 9000 años en 
periodos de 10 años, como consecuencia de cambios en la insolación del mes de junio en 

el hemisferio norte, en la región occidental del Sahara, con indicación del cambio 
progresivo de la vegetación, desde abundante a desértica. Se representa la insolación, en 
W/m2, la diferencia térmica mar-océano en julio como media móvil de 500 años, en ºC, la 

precipitación decenal, en mm/año y la fracción de cobertura vegetal



64	 E. Custodio y J. C. Santamarta 

Los procesos de planificación hidrológica en la península ibérica e islas en un contexto de cambio climático 

 

6 

océano en julio como media móvil de 500 años, en ºC, la precipitación decenal, en mm/año y la 
fracción de cobertura vegetal 

En la Figura 5.3 se muestran dos reconstrucciones de los cambios de la temperatura en 
el hemisferio norte durante el último milenio. Tras la gran bonanza medieval se produ-
jo una época intermedia seguida de los mínimos de la “pequeña edad del hielo” en los 
siglos XVI a XIX, seguida de una recuperación y un calentamiento reciente.  
 

 
Fuente: Esper et al., 2002 

Figura 5.3 Dos reconstrucciones de los cambios de la temperatura en el hemisferio norte duran-
te el último milenio, con los límites de incertidumbre. Tras la gran bonanza medieval se produjo 
una época intermedia seguida de los mínimos de la “pequeña edad del hielo” en los siglos XVII 
y XVIII y después una recuperación desde la primera mitad del siglo XIX, con calentamiento 

actual 
 
Según Luterbacher et al. (2004), el final del siglo XX y principios del XXI han sido en 
Europa, y en general en el hemisferio norte, 0,5 ºC más cálidos que cualquier periodo 
desde el año 1500. Sin embargo, tal afirmación queda menos clara al considerar el 
tiempo hasta el presente (2019). No hay evoluciones cíclicas bien definidas a escala 
secular y las variaciones de la energía solar por razones astronómicas son también irre-
gulares al ser la suma de varios ciclos (ciclos de Milankovitch) de periodo variable 
milenariamente (Bassinot et al., 1994). No obstante, se pueden establecer algunas co-
rrelaciones históricas, como la que se muestran en la Figura 5.4. 

Fuente: Esper et al., 2002

Figura 5.3 Dos reconstrucciones de los cambios de la temperatura en el hemisferio norte 
durante el último milenio, con los límites de incertidumbre. Tras la gran bonanza 

medieval se produjo una época intermedia seguida de los mínimos de la «pequeña edad 
del hielo» en los siglos XVII y XVIII y después una recuperación desde la primera mitad 

del siglo XIX, con calentamiento actual
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Fuente: Bassinot et al., 1994 

Figura 5.4. Evolución de la temperatura según ciclos observados a lo largo de la historia. Arri-
ba, bonanza romana entre la época fría galaica y su final con las invasiones bárbaras; en medio, 

bonanza medieval entre el final de la época visigótica y la reciente edad del hielo de los siglos 
XVI y principios del siglo XIX; abajo: posible evolución actual por causas naturales, con evolu-

ción hacia el calentamiento progresivo 

5.3. Recarga y cambio climático 
La variación climática natural sigue produciéndose y afectará al futuro, siguiendo ci-
clos con periodicidades que van acompañadas de irregularidades, lo que hace muy 
incierta la proyección al futuro. A esto se suman los efectos climáticos antropogénicos 
y de cambio global.  
 
El cambio climático es el debido a la introducción en la atmósfera de gases de efecto 
invernadero, que favorecen un calentamiento. Se superpone a la evolución natural y un 
aumento del vapor de agua en la base de la estratosfera y también del polvo ambiental, 
con efecto de enfriamiento. Esto es considerado en los modelos globales de proyección 
del clima en las décadas futuras, con mayor fiabilidad en cuanto al incremento relativo 
de temperatura, pero hay diferencias entre los distintos modelos debido a las necesarias 
simplificaciones y a que no todos los procesos están incorporados o son conocidos o 
tienen un efecto relativo no está calibrado Es un asunto estudiado en detalle por nume-

Fuente: Bassinot et al., 1994

Figura 5.4. Evolución de la temperatura según ciclos observados a lo largo de la historia. 
Arriba, bonanza romana entre la época fría galaica y su final con las invasiones 

bárbaras; en medio, bonanza medieval entre el final de la época visigótica y la reciente 
edad del hielo de los siglos XVI y principios del siglo XIX; abajo: posible evolución 

actual por causas naturales, con evolución hacia el calentamiento progresivo
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5.3.	Recarga y cambio climático

La variación climática natural sigue produciéndose y afectará al futuro, si-
guiendo ciclos con periodicidades que van acompañadas de irregularidades, lo 
que hace muy incierta la proyección al futuro. A esto se suman los efectos climá-
ticos antropogénicos y de cambio global. 

El cambio climático es el debido a la introducción en la atmósfera de gases de 
efecto invernadero, que favorecen un calentamiento. Se superpone a la evolución 
natural y un aumento del vapor de agua en la base de la estratosfera y también del 
polvo ambiental, con efecto de enfriamiento. Esto es considerado en los modelos 
globales de proyección del clima en las décadas futuras, con mayor fiabilidad en 
cuanto al incremento relativo de temperatura, pero hay diferencias entre los dis-
tintos modelos debido a las necesarias simplificaciones y a que no todos los pro-
cesos están incorporados o son conocidos o tienen un efecto relativo no está cali-
brado Es un asunto estudiado en detalle por numerosos grupos de investigación y 
que es objeto de consideración mundial a través de los sucesivos informes de 
síntesis y de las bases científicas del Grupo Intergubernamental de Cambio Cli-
mático (IPCC, Intergovernmental Pannel on Climate Change). 

La bonanza climática actual se ve alterada por efectos antrópicos que afectan 
a toda la Tierra y que tienden a producir un calentamiento, denominado cambio 
climático. Este cambio se superpone a la evolución natural, que es mal conocida 
en signo y magnitud. El efecto sobre la precipitación y la recarga es mucho menos 
conocido. De hecho, los 150 años de datos históricos de algunas estaciones no 
muestran un cambio significativo claro. La previsión más frecuente en el área 
mediterránea española y en las Islas Canarias es una disminución de la precipita-
ción, pero con mayores fluctuaciones, o sea posibles mayores sequías y más per-
sistentes. No obstante, esto es incierto y el efecto de mayor irregularidad puede 
estar exagerado a causa de las imperfecciones de las herramientas de predicción, 
que acumulan los errores inherentes a los métodos. Eso hace aún más incierto la 
estimación de cómo afectará el cambio climático a la recarga a los acuíferos, en 
especial en el área mediterránea (Boithias et al., 2014). 

Aunque no sean perfectas, las mejores herramientas disponibles actualmente 
para entender la dinámica y evolución del clima terrestre son los modelos de cir-
culación global (GCM). Estos modelos se basan en leyes físicas, como las de con-
servación de masa, energía y momento, y los procesos considerados se derivan de 
una gran cantidad de observaciones. Estos modelos son capaces de simular los 
aspectos más relevantes del clima a nivel global y de reproducir lo sucedido en el 
pasado próximo, aunque no tanto si se consideran siglos. Los diferentes modelos 
disponibles son cada vez más coherentes entre sí a una escala igual o mayor que 
200 km. Esta escala es aún demasiado grosera para tratar procesos hidrológicos, 
como la lluvia, de modo que se producen errores, que se manifiestan, tal como se 
ha dicho anteriormente, como situaciones extremas más frecuentes e intensas y 
mayor variabilidad a diferentes escalas temporales (Ehret et al., 2012). 

Una reducción de escala de la modelación (detallado, downscalling) permite 
mejorar las simulaciones si se acompaña con una adecuada información local 
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(relieve, vegetación, uso del suelo) y de las apropiadas condiciones de contorno 
derivadas de los GCM. Para la reducción de escala se pueden aplicar métodos 
estadísticos y métodos dinámicos. Desde el punto de vista conceptual, el deta-
llado dinámico es el mejor método y permite obtener modelos de circulación 
regional (RCM) a la escala de 10-50 km, que se adapta mejor a la evaluación de 
la precipitación. La realidad es que, a pesar del progreso que se ha logrado en 
la modelación del clima, existen errores sistemáticos (sesgos) que impiden la 
interpretación directa o la aplicación para simulación y predicción con mode-
los hidrológicos. Para superar este problema, se han ideado y estandarizado 
técnicas para corregir los resultados de los GCM y/o los RCM (Figura 5.5) para 
que se asemejen a las observaciones (Teutschbein et al., 2011; Ehret et al., 2012). 
Pero la corrección del sesgo altera de forma significativa los resultados de los 
modelos
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El sesgo consiste en la diferencia entre los valores medios predichos y los ob-
servados durante un cierto tiempo en un determinado lugar. Las causas principa-
les de sesgo en las salidas de los modelos son la imperfecta representación de la 
física atmosférica, los valores iniciales incorrectos y los errores en la cadena de 
parametrización. Los principales errores en los RCM son debidos a un cierre in-
correcto del balance de energía y su realimentación a la capa límite convectiva y 
estable de la atmósfera y a la formación de nubes y precipitación que resulta. En 
cuanto a la precipitación, el sesgo total depende de una combinación de efectos 
variables en el tiempo (Ehret et al., 2012). También los GMC y RCM se parametri-
zan a partir de series temporales relativamente cortas, que no representan bien la 
variabilidad. Se modifican los modelos para reproducir caudales, pero estos valo-
res pueden tener sesgo si están suavizados o consisten en pocos datos. Una conse-
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cuencia en el NW de Europa es que la precipitación invernal es demasiado grande 
(Christensen et al., 2008; Dosio y Paruolo, 2011). Para algunas regiones, la in-
fluencia de la corrección de sesgo en el cambio climático puede ser mayor que la 
propia señal (Rojas et al., 2011).

Para reducir el sesgo hay que mejorar los modelos, pero eso depende de cómo 
progrese el conocimiento. Actualmente se aplican correcciones al final, conside-
rando las medias y momentos de la distribución de mayor grado, por ejemplo, en 
la radiación, humedad atmosférica y viento. El efecto de las correcciones es ma-
yor en la precipitación que en la temperatura. Se supone que las relaciones y 
realimentaciones entre estados y flujos meteorológicos, como humedad atmosfé-
rica, precipitación y evapotranspiración, no son importantes, de forma que los 
campos resultantes se pueden corregir después de la modelación de los procesos 
relacionados. A partir de las salidas de los sistemas GCM/RCM, sólo se evalúan y 
se corrigen por sesgo los campos que interesan directamente en cuanto son entra-
das para otros modelos, como los hidrológicos. Tales son la lluvia, temperatura, 
humedad relativa, viento y radiación, entre otros. Pero las fluctuaciones a diferen-
tes escalas debidas a mecanismos físicos muy diferentes pueden entremezclase y 
llevar a comportamientos no esperables y no deseados en las series temporales 
corregidas, de forma que se desdibuja la interpretación con vistas a correcciones 
de escenarios futuros (Haerter et al., 2011). Es difícil saber si el impacto de la 
corrección de sesgo en la señal de cambio climático lleva o no a una señal más 
realista.

Los conjuntos de varios modelos son útiles para atribuir la incertidumbre a 
los diferentes componentes de la cadena de modelación y a la variabilidad natu-
ral. Los proyectos europeos GRAPES (Acreman et al., 2000), ENSEMBLES y 
PRUDENCE (Christensen y Christensen, 2007; PRUDENCE, 2001) han buscado 
la cuantificación de la incertidumbre. Los modelos predicen aumentos de la tem-
peratura media, variables de un lugar a otro de la Tierra. Algunos expertos creen 
que, en realidad, el aumento aún podría ser mayor si mejorasen los modelos 
(Sciemeyer, 2010), aunque otros minoran ese efecto. Los estudios de Willmott et 
al. (2017) apuntan a que los modelos climáticos y otros modelos en realidad pue-
den ser más precisos que lo que se les atribuye. Cook et al. (2013) realizaron un 
estudio sobre el consenso actual sobre las tendencias del cambio climático entre 
los diferentes expertos e instituciones. 

Debido al aumento de la temperatura ambiental, cabe esperar un aumento de 
la evapotranspiración y por tanto una disminución de la recarga, aunque el efecto 
hay que modificarlo según el viento y por la lenta a muy lenta evolución de la ve-
getación para irse adaptando a las nuevas circunstancias. La simulación de los 
efectos del cambio climático puede hacerse con los modelos hidrológicos-hidro-
geológicos disponibles, una vez que se han definidos los escenarios a considerar 
(Pulido-Velázquez, 2018) y los efectos a considerar (Sapriza-Azuri et al., 2015a; 
2015b. La Figura 5.6 es un ejemplo de predicción de la precipitación en la parte 
española de la Península Ibérica y las islas Baleares. La transformación de esta 
predicción en la de recursos disponibles, requiere añadir el cambio de ETR y de-
manda por el cambio de temperatura y otras condiciones meteorológicas y de 
vegetación natural y cultivada.
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Fuente: Instituto Español de Meteorología (INM-2007) 

Figura 5.6. Predicción de la distribución mensual de la variación porcentual de la precipitación  
en la parte española de la Península Ibérica y en las islas Baleares en el periodo 2071–2100 

respecto al de referencia de 1961–1990, según el modelo global HadAM3H, regionalizado con el 
método de análogos, en el escenario de emisión A2 
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tanto estadístico como dinámico. El detallado incrementa las incertidumbres, que resul-
tan mayores que las del modelo general (Holman et al., 2009). Las proyecciones hacia 
atrás, para tratar de reproducir la evolución climática observada, además de la incerti-
dumbre de ese conocimiento requiere que se corrija el sesgo de las series de datos de 
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Figura 5.6. Predicción de la distribución mensual de la variación porcentual de la 
precipitación en la parte española de la Península Ibérica y en las islas Baleares en el 

periodo 2071-2100 respecto al de referencia de 1961-1990, según el modelo global 
HadAM3H, regionalizado con el método de análogos, en el escenario de emisión A2

Para la aplicación hidrológica y para estudiar el efecto sobre un acuífero de-
terminado, como se ha dicho anteriormente, hay que transformar los datos de los 
modelos climáticos globales a las condiciones locales mediante el proceso de de-
tallado (downscalling), tanto estadístico como dinámico. El detallado incrementa 
las incertidumbres, que resultan mayores que las del modelo general (Holman et 
al., 2009). Las proyecciones hacia atrás, para tratar de reproducir la evolución 
climática observada, además de la incertidumbre de ese conocimiento requiere 
que se corrija el sesgo de las series de datos de las simulaciones climáticas, o bien 
que se trabaje con el mismo y la comparación se haga indirectamente.

Mayor precipitación media anual no necesariamente significa mayor recarga 
media anual a los acuíferos, y viceversa, ya que las intensidades puntuales y la 
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distribución tienen gran peso, en un proceso que es altamente no lineal (Green et 
al. 2011; Taylor et al., 2013). Se han realizado numerosos estudios de cómo posi-
bles escenarios climáticos futuros pueden afectar a la recarga a los acuíferos 
(Treidel et al. 2011; Jyrkama y Sykes, 2007; Meixner et al., 2016), a los servicios 
ecosistémicos relacionados (Kløve et al., 2014) y al efecto de los bosques en la 
generación de escorrentía y recarga (Jones et al., 2014). En general, se trata de 
aplicaciones de las series de datos diarios o agregados por meses de la precipita-
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Figura 5.7. Cambios relativos respecto la diferencia entre el promedio para el periodo histórico 
en la respuesta del sistema hidrológico y la respuesta obtenida para la proyección GCM-RCP85 

del modelo climático en el año 2100. La línea gris representa el cambio relativo medio anual 
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Figura 5.8. Cambios relativos en la diferencia promedio para el periodo histórico en la respues-
ta del sistema hidrológico en condiciones naturales (sin bombeos) y la respuesta hidrogeológica 
del sistema a causa del bombeo de aguas subterráneas. La línea gris representa el cambio rela-

tivo medio anual 
 

Las futuras variaciones climáticas naturales y de origen antrópico pueden ser más acu-
sadas allí donde el clima es el resultado de varias influencias marinas que dependen de 
las intensidades de la circulación atmosférica. Tal sucede en Oriente Próximo en cuan-
to a las influencias del Mediterráneo y del Índico (Leguy et al., 1983), en el Mediterrá-
neo occidental (Jalut et al., 2000) y en el área árida sudamericana tropical del Pacífico 
Sur.   
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representa el cambio relativo medio anual
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ción y variables meteorológicas proyectadas hasta 2099, o de una parte del perio-
do, según los distintos modelos existentes, bajo distintos escenarios, en especial 
los elegidos internacionalmente para poder comparar resultados. Esas series son 
las funciones de entrada y los resultados obtenidos son simplemente la respuesta 
a los mismos. No son proyecciones reales y deben interpretarse como tales. Es 
decir, si sucediere lo que se impone como entrada, dentro de las incertidumbres 
de la modelación de la recarga y de los recursos de agua, cabe esperar lo simula-
do en cuanto a los parámetros estadísticos de las series de datos, pero no en el 
detalle diario, mensual o anual.

Los posibles cambios futuros, tanto naturales como los afectados por la acción 
antrópica, pueden afectar a las relaciones agua dulce–agua salada en las áreas 
costeras y a la profundidad del nivel freático (Bloomfield et al., 2003) en cuanto a 
las posibles afecciones a humedales y cripto-humedales costeros. Con el apoyo del 
Código Visual-BALAN (Samper et al., 2007; Capítulo 4 de RAEMIA, 2019) se han 
realizado diversas elaboraciones para analizar el efecto sobre algunos acuíferos 
en Mallorca y en Cataluña, en especial con vistas a la agricultura (Candela et al., 
2009; 2012; 2016), en el NE español (Castaño et al., 2013), en el SE español (Pu-
lido-Velázquez et al., 2015; Aguilera y Murillo, 2009; Hartmann et al., 2014; Mo-
lina et al., 2013) y en el área Mediterránea (Stigter et al., 2014; SASMIE, 2017; 
MASE, 2015). Holman et al. (2012) aportan recomendaciones de cómo mejorar 
las evaluaciones, aunque con un aumento del coste de cálculo. Sapriza et al. 
(2015) han evaluado el efecto combinado que producen esas acciones en la diná-
mica del sistema hidrológico del Alto Guadiana, tanto el cambio climático (Figu-
ra 5.7) como el bombeo de aguas subterráneas (Figura 5.8),

Las futuras variaciones climáticas naturales y de origen antrópico pueden ser 
más acusadas allí donde el clima es el resultado de varias influencias marinas que 
dependen de las intensidades de la circulación atmosférica. Tal sucede en Oriente 
Próximo en cuanto a las influencias del Mediterráneo y del Índico (Leguy et al., 
1983), en el Mediterráneo occidental (Jalut et al., 2000) y en el área árida sudame-
ricana tropical del Pacífico Sur. 

5.4.	Recarga y cambio global

Como se dicho anteriormente, el cambio global es el debido a las acciones 
antrópicas que modifican el ambiente natural y humano en un lugar determinado 
o por acciones que se derivan de actuaciones de mayor alcance, como el ascenso 
actual del nivel del mar (SASMIE, 2017), de la disminución de la biodiversidad e 
introducción de nuevas especies, del talado masivo del bosque, de las grandes 
acciones de reforestación, de la gran agricultura extensiva, del abandono del me-
dio rural, del descenso generalizado del nivel freático por extracción a gran esca-
la del agua subterránea y de la urbanización de áreas extensas, entre otras situa-
ciones (RAEMIA, 2019). En general, el cambio global es de mayor alcance a nivel 
local y regional que el cambio climático, aunque se habla menos del mismo, ya 
que es más complejo localmente, se carece de muchos de los datos para crear 
escenarios futuros y es menos mediático. Recientemente se han publicado las 
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actas de un Congreso en Granada centrado en esta temática (Calvache et al., 
2017).

El cambio global considera los efectos de las actividades humanas directas o 
por abandono de actividades seculares, que pueden afectar al clima local. Tales 
son los cambios territoriales por urbanización, agricultura, estado de forestación 
(incluyendo manejo del bosque y el matorral) y contaminación, por una población 
cada vez más numerosa, más longeva y con mayor nivel de vida. Esto comporta 
cada vez mayor consumo de alimentos, energía y bienes y, por ahora, con escaso 
grado de reciclado y poca propensión a lo que se viene llamando socio–economía 
circular, aunque la situación se puede estar actualmente modificando significati-
vamente. 

El cambio global puede suponer una mayor presión sobre los recursos de 
agua y por tanto también sobre los recursos de agua subterránea. Esto se hace en 
competencia con el agua que necesitan los ecosistemas para su funcionamiento y 
para mantener los servicios que proporcionan al ser humano. Esta presión puede 
ser importante localmente en cuanto a la cantidad, aunque a nivel general no hay 
escasez, pero es y lo será más en cuanto a la calidad. Esto supone reconsiderar el 
uso del agua, para que sea eficiente en términos globales, así como las actividades 
económicas y la utilización apropiada del almacenamiento subterráneo dentro de 
una gestión integrada de los recursos de agua que internalice la variabilidad cli-
mática. El proyecto europeo LIFE denominado Water Change, realizado por CE-
TAQUA (Centro Tecnológico del Agua, SUEZ-España) y la UPC (Universidad Poli-
técnica de Cataluña), ha abordado los efectos del cambio global en la cuenca del 
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Fuente: Proyecto Water Change (LIFE-CETAQUA) 

Figura 5.9. Posible déficit mensual de agua en hm3/mes en la cuenca del río Llobregat (Barcelo-
na) en el siglo XXI como consecuencia de distintos supuestos de cambio climático. Se dan los 

valores medios y los percentiles 10% y 90%. 
 
En diversos ríos españoles se constata una progresiva reducción del caudal en las esta-
ciones de aforo con largos periodos de registro, como ya se muestra en el Libro Blanco 
del Agua (MIMAM, 2000). Cada vez se añaden nuevos ejemplos en que el descenso se 
mantiene después de corregir el aumento de usos de agua en la cuenca y de tener en 
cuenta la mayor ETR por la tendencia al aumento de la temperatura. El residuo no está 
bien explicado y hay que relacionarlo con el cambio global más que con el cambio 
climático, ya que no se aprecia variación significativa de la precipitación ni de la ocu-
pación del territorio. Una posible causa, verosímil pero no cuantificada aún, es la exten-
sión del bosque por abandono de cultivos y de los aterrazamientos del territorio que 
favorecen la recarga, y en especial el cambio de uso del bosque. Los tradicionales apro-
vechamientos forestales controlados con eliminación del sotobosque y masa vegetal 
muerta contrastan con la actual casi ausencia humana que ha favorecido un gran desa-
rrollo del sotobosque, que aumenta la evapotranspiración. La Figura 5.10 es un ejemplo 
en la cabecera del río Ter (Girona). En la Tabla 5.1 se da el cambio medio de caudal en 
tres ríos catalanes. En la Tabla 5.2 se muestran las variaciones simuladas en la cuenca 
del Ebro hasta Tortosa. 
 
Tabla 5.1. Cambio medio del caudal en los ríos catalanes La Muga, Ter, Llobregat y Siurana en 
la entrada de embalses en los mismos, en %/año, después de corregir por los usos conocidos del 

agua en las respectivas cuencas 

Fuente: Proyecto Water Change (LIFE-CETAQUA)

Figura 5.9. Posible déficit mensual de agua en hm3/mes en la cuenca del río Llobregat 
(Barcelona) en el siglo XXI como consecuencia de distintos supuestos de cambio 

climático. Se dan los valores medios y los percentiles 10 % y 90 %
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río Llobregat con orientación al abastecimiento de agua al área Metropolitana de 
Barcelona (Pouget et al., 2014; Versini et al., 2016). En la Figura 5.9 se muestran 
los resultados obtenidos en cuanto al posible déficit mensual de agua. 

En diversos ríos españoles se constata una progresiva reducción del caudal en 
las estaciones de aforo con largos periodos de registro, como ya se muestra en el 
Libro Blanco del Agua (MIMAM, 2000). Cada vez se añaden nuevos ejemplos en 
que el descenso se mantiene después de corregir el aumento de usos de agua en la 
cuenca y de tener en cuenta la mayor ETR por la tendencia al aumento de la tem-
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Figura 5.10. Evolución del caudal anual de entrada en el embalse de Sau, en la cabecera del río 
Ter (Girona), en valores relativos a la capacidad del embalse en el periodo 1960 a 2010. En la 
cuenca vertiente no hay cambios de uso del territorio, excepto que en el 30% de su superficie 

que corresponde a bosque, este se ha densificado, con gran aumento del sotobosque 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Río La Muga Ter Llobregat Siurana

Observado -0.07 -0,98 -1,02 -3,35

Climático 0,37 0,05 0,18 0,08

Otros -1,14 -0,66 0,66 -2.17

Cambio medio del caudal en los embalses en %/a

Fuente: J. Armengol

Tabla 5.1. Cambio medio del caudal en los ríos catalanes La Muga, Ter, Llobregat y 
Siurana en la entrada de embalses en los mismos, en %/año, después de corregir por los 

usos conocidos del agua en las respectivas cuencas
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Figura 5.10. Evolución del caudal anual de entrada en el embalse de Sau, en la cabecera del río 
Ter (Girona), en valores relativos a la capacidad del embalse en el periodo 1960 a 2010. En la 
cuenca vertiente no hay cambios de uso del territorio, excepto que en el 30% de su superficie 

que corresponde a bosque, este se ha densificado, con gran aumento del sotobosque 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Río La Muga Ter Llobregat Siurana

Observado -0.07 -0,98 -1,02 -3,35

Climático 0,37 0,05 0,18 0,08

Otros -1,14 -0,66 0,66 -2.17

Cambio medio del caudal en los embalses en %/a

Fuente: F. Gallart y J. Armengol

Figura 5.10. Evolución del caudal anual de entrada en el embalse de Sau, en la cabecera 
del río Ter (Girona), en valores relativos a la capacidad del embalse en el periodo 1960 a 
2010. En la cuenca vertiente no hay cambios de uso del territorio, excepto que en el 30 % 
de su superficie que corresponde a bosque, este se ha densificado, con gran aumento del 

sotobosque
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peratura. El residuo no está bien explicado y hay que relacionarlo con el cambio 
global más que con el cambio climático, ya que no se aprecia variación significa-
tiva de la precipitación ni de la ocupación del territorio. Una posible causa, vero-
símil pero no cuantificada aún, es la extensión del bosque por abandono de culti-
vos y de los aterrazamientos del territorio que favorecen la recarga, y en especial 
el cambio de uso del bosque. Los tradicionales aprovechamientos forestales con-
trolados con eliminación del sotobosque y masa vegetal muerta contrastan con la 
actual casi ausencia humana que ha favorecido un gran desarrollo del sotobos-
que, que aumenta la evapotranspiración. La Figura 5.10 es un ejemplo en la cabe-
cera del río Ter (Girona). En la Tabla 5.1 se da el cambio medio de caudal en tres 
ríos catalanes. En la Tabla 5.2 se muestran las variaciones simuladas en la cuenca 
del Ebro hasta Tortosa.
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Tabla 5.2. Cambios hidrológicos en la cuenca del Ebro simulados con el programa GIS-BALAN, 
aplicando al siglo XXI las series de datos del modelo climático global acoplado CGCM3 con los 

escenarios del IPCC AiB, A2, B1 y Commit 
 

 
Fuente: Alvares, 2010 

 
El cambio global también tiene una componente que relaciona la explotación del agua 
subterránea con la climatología local, por evaporación en los regadíos y en terrenos no 
ocupados por la población y, en clima árido y semiárido, por el descenso de la evapo-
transpiración al descender el nivel freático (Scheihing y Tröeger, 2018; Miguez-Macho, 
2007; Fan et al., 2007). Uno de los aspectos con mayor impacto en el cambio global, 
que con frecuencia es obviado y que requiere más investigación y experiencia, es el del 
efecto de los cambios de la cubierta vegetal, como los cambios en el bosque y su mane-
jo, incluyendo el estado vegetativo y del sotobosque (López Rodríguez, 1997; Ventura 
de Oliveira et al., 2018; Salama et al., 1999; Walker et al., 2002), como también se ha 
expuesto anteriormente. 
 
La mitigación de los efectos del cambio global y del posible cambio climático es objeto 
de numerosos trabajos, que se han compilado en Chen et al. (2017). El agua subterránea 
y el buen manejo de los acuíferos constituyen uno de los grandes e importantes medios 
para la mitigación de los efectos del cambio climático y cambio global (Pulido-
Velázquez, 2018) a través de la inercia que proporcionan sus grandes reservas, a condi-
ción de una gestión apropiada y adecuada gobernanza, lo que incluye una legislación 
efectiva que lo tenga en cuenta y que garantice el suficiente buen funcionamiento de los 
ecosistemas (Stitger et al., 2014).  
 
El papel de las aguas subterráneas en la disponibilidad de agua ante un eventual aumen-
to de la irregularidad pluviométrica, tanto si afecta positiva o negativamente a la recar-
ga a los acuíferos, se obtiene valorando la resiliencia de los acuíferos a estos cambios, 
por ejemplo y analizando el comportamiento de los trazadores naturales químicos e 
isotópicos ambientales (Lapworth et al., 2013).  
 
La solución a buena parte de los problemas futuros, o por lo menos su mitigación, pasa 
por una buena gestión y gobernanza de las aguas subterráneas. Esto requiere, además de 
herramientas legales, administrativas y sociales, un buen y suficiente conocimiento de 

Variable 2010–2039 2040–2069 2070–2099

Temperatura, ∆T ºC 1,25 2.23 2,28

Precipitación, ∆P mm/a –7 (–1,2%) –51 (–8,6%) –47 (–7,9%)

Escorrentía superficial, ∆ES –2,2%

Escorrentía subterránea, ∆AS –11,3% –24,2% –22%

ETR, ∆ETR Pequeño 

Caudal total, ∆Q –9,4% –22% –20.2%

Fuente: Alvares, 2010

Tabla 5.2. Cambios hidrológicos en la cuenca del Ebro simulados con el programa 
GIS-BALAN, aplicando al siglo XXI las series de datos del modelo climático global 

acoplado CGCM3 con los escenarios del IPCC AiB, A2, B1 y Commit

El cambio global también tiene una componente que relaciona la explotación 
del agua subterránea con la climatología local, por evaporación en los regadíos y 
en terrenos no ocupados por la población y, en clima árido y semiárido, por el 
descenso de la evapotranspiración al descender el nivel freático (Scheihing y 
Tröeger, 2018; Miguez-Macho, 2007; Fan et al., 2007). Uno de los aspectos con 
mayor impacto en el cambio global, que con frecuencia es obviado y que requiere 
más investigación y experiencia, es el del efecto de los cambios de la cubierta ve-
getal, como los cambios en el bosque y su manejo, incluyendo el estado vegetativo 
y del sotobosque (López Rodríguez, 1997; Ventura de Oliveira et al., 2018; Salama 
et al., 1999; Walker et al., 2002), como también se ha expuesto anteriormente.

La mitigación de los efectos del cambio global y del posible cambio climático 
es objeto de numerosos trabajos, que se han compilado en Chen et al. (2017). El 
agua subterránea y el buen manejo de los acuíferos constituyen uno de los gran-
des e importantes medios para la mitigación de los efectos del cambio climático y 
cambio global (Pulido-Velázquez, 2018) a través de la inercia que proporcionan 
sus grandes reservas, a condición de una gestión apropiada y adecuada gobernan-
za, lo que incluye una legislación efectiva que lo tenga en cuenta y que garantice 
el suficiente buen funcionamiento de los ecosistemas (Stitger et al., 2014). 
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El papel de las aguas subterráneas en la disponibilidad de agua ante un even-
tual aumento de la irregularidad pluviométrica, tanto si afecta positiva o negati-
vamente a la recarga a los acuíferos, se obtiene valorando la resiliencia de los 
acuíferos a estos cambios, por ejemplo y analizando el comportamiento de los 
trazadores naturales químicos e isotópicos ambientales (Lapworth et al., 2013). 

La solución a buena parte de los problemas futuros, o por lo menos su mitiga-
ción, pasa por una buena gestión y gobernanza de las aguas subterráneas. Esto 
requiere, además de herramientas legales, administrativas y sociales, un buen y 
suficiente conocimiento de las aguas subterráneas (Custodio, 2018). La recarga, 
la evaluación de su incertidumbre y su aplicación a los aspectos prácticos es uno 
de los componentes esenciales. El buen uso de las aguas subterráneas, junto con 
la adecuada protección del medio ambiente, requiere una identificación del esta-
do de escasez (Pedro-Monzonís et al., 2015; McKee et al., 1993; McNab y Karl, 
1999), con antelación suficiente. 

Nota: Este capítulo es una síntesis de las Secciones 8.6 y 8,7, del Capítulo 8 del 
Informe RAEMIA (RAEMIA, 2019), escritas por E. Custodio (Grupo de Hidrología 
Subterránea, DECA-UPC) con aportaciones de J. Jódar (IGME-Zaragoza),y modifi-
caciones y adiciones procedentes de otras partes del libro, realizada por E. Custodio 
y J. C. Santamarta. El libro electrónico RAEMIA (2019) es de libre acceso (hdl.hand-
le.net/2117/182282) y ha sido editado por la Universidad Politécnica de Cataluña 
(UPC), Barcelona, con el apoyo de SUEZ-España y CETAQUA (Centro Tecnilógico 
del Agua, Barcelona y Málaga).
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6.1.	La planificación hidrológica en España. Contexto y objetivos

La planificación hidrológica en España, como en el resto de Estados miembro 
de la Unión Europea, se establece bajo los principios de la Directiva 2000/60/CE 
Marco del Agua, en adelante DMA (Unión Europea, 2000), vigente desde diciem-
bre de 2000 y transpuesta a la legislación nacional.

La Directiva tiene un marcado carácter medioambiental, siendo su objetivo 
central alcanzar el buen estado de las masas de agua y de los ecosistemas y otras 
zonas protegidas asociadas, y respetando en todo caso el principio fundamental 
de no deterioro.

Algunos de los principios sobre los que se basa la DMA son: la gestión basada 
en la cuenca hidrográfica (algo en lo que España ya era pionera en la primera 
mitad del siglo XX), la integración de todas las masas de agua en la demarcación 
hidrográfica (que supone en España incorporar a las aguas continentales –super-
ficiales y subterráneas– las aguas de transición y costeras), la recuperación de los 
costes de los servicios relacionados con el agua (aplicando el principio de quien 
contamina paga y con una contribución adecuada de los diversos usos del agua), 
la importancia de los procesos de participación pública, o la necesidad de desig-
nar en cada demarcación hidrográfica a las autoridades competentes para la ade-
cuada aplicación de la Directiva.

La transposición de la DMA a la legislación estatal supuso incorporar sus ob-
jetivos a la Ley de Aguas. Se integraron así con uno de los objetivos tradicional-
mente considerado como esencial en la planificación hidrológica española: la 
atención de las demandas correspondientes a los diferentes usos del agua. En 
ocasiones, esta atención de las demandas conlleva medidas que, en el contexto de 
la DMA, suponen presiones para las masas de agua. Dado que esta atención de las 
demandas está estrechamente relacionada con el desarrollo social y económico 
de diversos sectores, no siempre es fácil resolver de forma satisfactoria las expec-
tativas existentes sin poner en riesgo el objetivo principal de la DMA: alcanzar el 
buen estado de todas las masas de agua y de los ecosistemas asociados.
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Con la entrada en vigor de la DMA, se establecieron en España 25 demarca-
ciones hidrográficas (Figura 6.1). Respondiendo a la distribución competencial 
posibilitada por la Constitución, existen 11 demarcaciones intercomunitarias (cu-
yas aguas discurren por más de una Comunidad Autónoma), en las que básica-
mente ejerce la competencia la Administración General del Estado a través de las 
Confederaciones Hidrográficas; 13 demarcaciones intracomunitarias (con cuen-
cas comprendidas íntegramente en el territorio de una Comunidad Autónoma), 
que tienen transferidas las competencias de la Administración del Agua a la Co-
munidad Autónoma (Galicia, Cataluña, Baleares, 3 en Andalucía y 7 en las Islas 
Canarias); y por último una demarcación –la del Cantábrico Oriental– que tiene 
dos ámbitos de planificación: uno correspondiente a las cuencas internas del País 
Vasco, gestionado a través de la Agencia Vasca del Agua, y otro de carácter inter-
comunitario, gestionado por la Confederación Hidrográfica del Cantábrico. En 
este caso existe un órgano de coordinación de los trabajos desarrollados en uno y 
otro ámbito, que finalmente lleva a la adopción de un único plan hidrológico para 
la demarcación del Cantábrico Oriental. 



6.2.	El proceso de planificación hidrológica para el tercer ciclo

De acuerdo con la DMA, la planificación hidrológica se articula en ciclos de 
seis años, durante los cuales se realiza un seguimiento del plan vigente, y se va 
produciendo la revisión del mismo a través de unas etapas regladas que conducen 
a la aprobación definitiva de un nuevo plan al final del ciclo, que sustituirá al an-
terior.

En este momento están vigentes los 25 planes hidrológicos correspondientes 
al segundo ciclo de la DMA (2016-2021) 1 (MITECO, 2018), y por tanto están en 
curso los trabajos de seguimiento y revisión de dichos planes y de la consiguiente 
elaboración de los planes del tercer ciclo, que tendrán que ser definitivamente 
aprobados antes del final del año 2021 y estarían vigentes durante el sexenio 
2022-2027.

De las tres principales etapas documentales en la elaboración de los nuevos 
planes se ha completado la primera, correspondiente a los documentos iniciales 2 
(que en general comprenden el programa y calendario de trabajos, el estudio ge-
neral de la demarcación –que entre otras cuestiones de importancia incluye el 
estudio de presiones e impactos– y una descripción de la forma en que se va a 
desarrollar la participación pública).

La segunda etapa –clave dentro del proceso de elaboración de los planes hi-
drológicos– la constituyen los Esquemas de Temas Importantes (ETI) de cada 
demarcación hidrográfica, que exponen y analizan los principales temas que en 
cada cuenca ponen en riesgo el cumplimiento de los objetivos establecidos por la 
planificación hidrológica. Su principal objetivo es plantear, para su discusión, las 
alternativas existentes para la resolución de los problemas y esbozar las posibles 
soluciones que se desarrollarán posteriormente en la tercera y última etapa, de 
elaboración del plan hidrológico propiamente dicho.

Desde el pasado 25 de enero se encuentran en consulta pública (hasta el 24 de 
julio) los Esquemas provisionales de Temas Importantes (EpTI) de las demarca-
ciones hidrográficas intercomunitarias (también lo están ya la mayor parte de las 
intracomunitarias) 3. Dentro de ese plazo de consulta pública se podrán formular 
las aportaciones, observaciones y sugerencias que se estimen convenientes, diri-
gidas al organismo de cuenca.

Durante esos seis meses las Confederaciones Hidrográficas organizarán tam-
bién talleres y reuniones para debatir el contenido de los EpTI, con el fin de 
promover la participación activa de aquellos sectores interesados y del público 
en general. El documento consolidado tras el proceso de participación se some-
terá a informe del Consejo del Agua de la demarcación, pasando a ser el ETI 
definitivo.

1  Disponibles en: https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/planificacion-hidrologica/planifica-
cion-hidrologica/planes-cuenca/default.aspx

2  Disponibles en: https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/planificacion-hidrologica/planifica-
cion-hidrologica/cpdocsini.aspx

3  Disponibles en: https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/planificacion-hidrologica/planifica-
cion-hidrologica/ETI_tercer_ciclo.aspx
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6.3.	Principales retos de la planificación hidrológica para el tercer 
ciclo

La valoración que de los planes hidrológicos españoles del segundo ciclo rea-
lizó la Comisión Europea (CE) (Comisión Europea, 2019) fue bastante más posi-
tiva que la correspondiente a los planes del primer ciclo. Los servicios técnicos de 
la CE reconocieron mejoras evidentes en la mayor parte de las cuestiones puestas 
de manifiesto en informes previos.

Sin embargo, como reconoce la CE en su informe conjunto para todos los 
Estados miembro 4, aún queda mucho para alcanzar los objetivos que la DMA 
pretendía.

La puesta en consulta pública de los Esquemas provisionales de Temas Impor-
tantes del tercer ciclo de planificación, que han tenido en cuenta estos informes 
de valoración de la CE a la hora de determinar los problemas más importantes de 
cada demarcación, es un buen momento para analizar cuáles son, de forma gene-
ral, los principales retos que tiene planteados la planificación hidrológica españo-
la de cara al tercer ciclo.

Los siguientes subapartados no tratan de establecer ningún orden de impor-
tancia ni de formar una lista exhaustiva, pero reúnen algunos de los principales 
retos a los que se enfrenta el tercer ciclo de planificación. Los problemas no son 
siempre comunes –ni en su existencia, ni en su importancia– en las diferentes 
demarcaciones hidrográficas españolas, pero la mayor parte de ellos puede con-
siderarse que, en mayor o menor medida, constituyen un reto bastante generali-
zado.

6.3.1.	Mitigación y adaptación al cambio climático

Aunque se indicaba anteriormente que no se pretendía establecer orden algu-
no, el problema del cambio climático se ha incluido deliberadamente en primer 
lugar, pues establece un condicionante general que ha de marcar la gestión aso-
ciada a cualquier política sectorial, y en particular la gestión de los recursos hí-
dricos, con tanta repercusión en dichas políticas sectoriales.

De acuerdo con la Instrucción de Planificación Hidrológica (IPH) (España, 
2008), los planes hidrológicos evalúan el efecto del cambio climático sobre los 
recursos hídricos naturales aplicando porcentajes de reducción de la aportación 
natural para un horizonte temporal 12 años posterior al año de finalización del 
periodo de vigencia del plan. 

Esta consideración cuantitativa de los escenarios futuros de cambio climático 
y su aplicación en los balances hídricos es fundamental a la hora de adoptar deci-
siones en el horizonte de aplicación del plan. Para los planes del tercer ciclo se 
utilizarán los resultados obtenidos en los últimos trabajos desarrollados por el 
CEDEX para la Oficina Española de Cambio Climático (CEDEX-OECC, 2017) 

4  Disponible en: https://ec.europa.eu/environment/water/water-framework/impl_reports.htm
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relativos a la evaluación del impacto del cambio climático en los recursos hídri-
cos y las sequías en España. No obstante, esta no es la única consideración en la 
que la mitigación y la adaptación al cambio climático deben ser incorporadas en 
los planes.

La mitigación y la adaptación al cambio climático han de desarrollarse me-
diante estrategias a largo plazo y transversales a todas las políticas sectoriales. En 
la actualidad se están desarrollando el anteproyecto de Ley de Cambio Climático 
y Transición Energética, por parte del Ministerio para la Transición Ecológica y 
el Reto Demográfico, y la Estrategia de Adaptación al Cambio Climático de la 
Costa Española 5, aprobada por la Dirección General de la Sostenibilidad de la 
Costa y del Mar. Los planes hidrológicos han de estar necesariamente alineados 
con estas estrategias de largo plazo, debiendo adecuarse a las directrices y medi-
das que se desarrollen.

En consecuencia, sería importante elaborar unos planes de adaptación al 
cambio climático a escala de las demarcaciones hidrográficas, que recopilaran y 
analizaran los escenarios climáticos e hidrológicos, incorporando la variabilidad 
espacial y la distribución temporal. Estos planes deberían identificar y analizar el 
nivel de exposición y la vulnerabilidad de las actividades socioeconómicas y de los 
ecosistemas para los distintos escenarios, así como establecer medidas de adapta-
ción que disminuyan esa exposición y vulnerabilidad, considerando su potencial 
para adaptarse a nuevas situaciones, en el marco de una evaluación de riesgo.

Todos los EpTI de las demarcaciones hidrográficas intercomunitarias inclu-
yen el cambio climático como uno de los Temas Importantes de la demarcación, 
destacando su relación transversal con todos los demás Temas Importantes. La 
implicación de todas las autoridades competentes, que representan a sectores di-
versos, y el desarrollo de un proceso de participación pública integrador y eficaz, 
son elementos fundamentales en esta etapa de elaboración del ETI. Es importan-
te una adecuada consideración de los principios estratégicos de adaptación y me-
jora de la resiliencia del recurso y de los usos frente al cambio climático, en la 
identificación, evaluación y selección de actuaciones a considerar en los planes 
hidrológicos, aspectos que constituyen objetivos esenciales de los ETI.

En cualquier caso, no debe olvidarse que los planes hidrológicos son instru-
mentos de gestión para aplicar en periodos de seis años, que se revisan y actuali-
zan para disponer de un nuevo plan en el sexenio siguiente. Esto hace que cada 
seis años pueden incorporarse al plan los nuevos conocimientos existentes, reali-
zando los ajustes que sean necesarios para el siguiente ciclo de planificación.

6.3.2.	Depuración de vertidos urbanos

La importancia de este problema se pone de manifiesto en el hecho de que 
actualmente España está pagando una importante multa por mala aplicación de 
la Directiva 91/271/CEE (Unión Europea, 1991a), sobre el tratamiento de las 

5  Disponible en: https://www.miteco.gob.es/es/costas/temas/proteccion-costa/estrategia-adapta-
cion-cambio-climatico/default.aspx 
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aguas residuales urbanas. En concreto, la sentencia C 343/2010 del Tribunal de 
Justicia de la Unión Europea, de 14 de abril de 2011, se refería al incumplimiento 
en un total de 38 aglomeraciones urbanas de más de 15.000 habitantes equivalen-
tes que vierten sus aguas residuales a zonas normales. La cuantía definitiva de la 
sanción se estableció en sentencia del 25 de julio de 2018, por la que se condenó 
a España a pagar un tanto alzado de 12 millones de euros, más una multa coerci-
tiva semestral de otros 10,95 millones de euros por las 38 aglomeraciones desde 
la fecha del 14 de abril de 2011 (con reducción proporcional en la medida que se 
fueran solucionando los incumplimientos). En julio de 2018 continuaba el incum-
plimiento en 14 de las 38 aglomeraciones. En la actualidad el incumplimiento se 
ha reducido a 9 (7 en Andalucía, una en Asturias y una en Canarias).

Los problemas no son solo exclusivos de las aglomeraciones de más de 15.000 
habitantes que vierten a zonas normales. También los hay en las que vierten a 
zonas sensibles, o en las de menos de 15.000 habitantes equivalentes. Desde el 
punto de vista del cumplimiento de la DMA, también la falta de depuración en 
muchas pequeñas aglomeraciones de menos de 2.000 habitantes equivalentes im-
pide en bastantes masas de agua alcanzar los objetivos ambientales establecidos. 

Aunque en varios casos existen problemáticas particulares asociadas a la falta 
de construcción de las depuradoras, hay algunas cuestiones generales que se pue-
den destacar. La competencia en la materia recae en la administración local y 
subsidiariamente en la autonómica, salvo que exista una declaración de interés 
general, en cuyo caso la administración estatal se hace cargo de la ejecución de la 
infraestructura. Aunque se han realizado esfuerzos significativos en la recogida y 
tratamiento de las aguas residuales urbanas, los problemas económicos, especial-
mente relevantes a partir de 2008, no han ayudado a que se pudieran ejecutar 
todas las infraestructuras necesarias. Estos problemas se agravan en pequeños 
municipios, que en ocasiones añaden al problema de la construcción, la falta de 
capacidad para gestionar las infraestructuras una vez recibidas tras su ejecución. 
En cualquier caso, la asunción de competencias por parte de cada administración 
y la coordinación administrativa son requisitos imprescindibles en la resolución 
de este problema.

La situación existente hizo que en los programas de medidas de los planes 
hidrológicos de segundo ciclo, las actuaciones en materia de saneamiento y depu-
ración destacaran por su relevancia, tanto en su número como en su cuantía 
económica (unas 3.500 actuaciones, con un presupuesto superior a los 6.500 mi-
llones de euros para el periodo 2016-2021). Pero no todas estas actuaciones han 
contado finalmente con el compromiso o la capacidad de ejecución por parte de 
la administración competente. Así, pasado el ecuador del periodo de vigencia de 
los planes, el grado de ejecución está bastante por debajo del ritmo previsto (MI-
TECO, 2019).

Actualmente se está elaborando, por parte del Ministerio para la Transición 
Ecológica y el Reto Demográfico, el Plan Nacional de Depuración, Saneamiento, 
Eficiencia, Ahorro y Reutilización (Plan DSEAR) 6, con el objetivo de revisar las 

6  Disponible en: https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/planificacion-hidrologica/planifica-
cion-hidrologica/planes-programas-relacionados/



estrategias de intervención definidas en los actuales planes hidrológicos de segun-
do ciclo, y de cara a la preparación de los planes del tercer ciclo. Este Plan se 
configura como complementario al proceso general de planificación hidrológica, 
en el sentido expresado por la DMA. Se trata de avanzar en la resolución de pro-
blemas estratégicos detectados tras dos ciclos de planificación, dando cumpli-
miento a la DMA, atendiendo sin mayores demoras las obligaciones jurídicas en 
el ámbito comunitario, y estableciendo unos programas de medidas para el tercer 
ciclo realistas, claros, priorizados y completos respecto a las materias señaladas, 
y asumidos en cuanto a su cumplimiento por parte de todas las administraciones 
implicadas. 

6.3.3.	Contaminación difusa de origen agrario

Los análisis de presiones e impactos sobre las masas de agua, tanto superficial 
como subterránea, muestran la especial incidencia de las presiones difusas, debi-
das principalmente a los excedentes de la fertilización química de origen agrícola 
y al aporte de elementos nitrogenados en forma de estiércol.

Como puede verse en la Figura 6.2, las presiones significativas de fuente difu-
sa son las que más afectan a las masas de agua subterránea (aproximadamente al 
55 % de las mismas). En el caso de las masas de agua superficial son más relevan-
tes las alteraciones hidromorfológicas, pero aun así las difusas afectan a más del 
40 % de las masas.

Estas presiones significativas se traducen en impactos muy generalizados de 
contaminación por nutrientes, principalmente nitratos. Aunque este problema co-
menzó a generalizarse en los años 80 del siglo pasado, y dio lugar a la Directiva 
91/676 relativa a la protección de las aguas contra la contaminación producida 
por nitratos utilizados en la agricultura (Unión Europea, 1991b), lo cierto es que 
las medidas hasta ahora consideradas no han producido el efecto esperado, y este 
problema de la contaminación por nitratos es probablemente el más generalizado 
en toda Europa.

España tiene actualmente abierto un procedimiento sancionador (aún en sus 
primeras fases) por parte de la Comisión Europea, relativo a la Directiva 91/676. 
Los requerimientos de la Comisión obedecen a aspectos como: deficiencias en la 
comunicación de los programas de control, retrasos en la modificación o amplia-
ción de las zonas vulnerables designadas y del consiguiente establecimiento de 
programas de acción, o adopción de medidas adicionales para la consecución de 
los objetivos. 

Pero como cuestión de fondo el hecho más preocupante es que las concentra-
ciones de nitratos no bajan. Aunque en los últimos años parecen haberse estabili-
zado, es necesario invertir esta tendencia.

El reparto competencial en esta materia también es complejo. La Administra-
ción General del Estado tiene competencias en la declaración de aguas afectadas 
y en el control y seguimiento de la calidad de las aguas, mientras que las Comuni-
dades Autónomas, generalmente a través de las Consejerías de Agricultura, son 
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competentes en la designación de zonas vulnerables, en la elaboración de códigos 
de buenas prácticas agrarias y en el establecimiento de programas de actuación 
en zonas vulnerables. Estos aspectos son críticos para avanzar en la resolución 
del problema, por lo que la implicación de las Comunidades Autónomas y la coor-
dinación entre administraciones resulta esencial. 

La magnitud del problema en algunos casos es tal, que aunque se dejaran de 
aportar fertilizantes nitrogenados a los cultivos, el contenido ya acumulado tarda-
ría años en eliminarse, debido a las lentas tasas de renovación de las aguas subte-
rráneas. En el ámbito europeo es muy valorada la utilización en España de mode-
los de simulación del contenido de nitratos, que permiten definir los escenarios 
futuros de acuerdo con las medidas planteadas, lo que facilita la adecuada consi-
deración de objetivos y exenciones (buen estado, prórroga por condiciones natu-
rales, objetivos menos rigurosos) en el marco de la elaboración de los planes hi-
drológicos.

Pero además es necesario avanzar en la difícil resolución del problema impul-
sando medidas como: diseñar programas de control más ambiciosos, fijar tasas 
de aplicación de fertilizantes en función del estado de las masas de agua, declarar 
masas de agua subterránea en riesgo adoptando las medidas cautelares de protec-
ción que sean necesarias, condicionar cualquier ayuda económica a buenas prác-
ticas agrarias y ambientales, agilizar los procedimientos sancionadores en caso 
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Figura 6.2. Porcentaje de masas de agua subterránea y superficial 
afectadas por los distintos tipos de presiones significativas 
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de malas prácticas, y –cuestión fundamental– mejorar la coordinación entre las 
administraciones del agua y de la agricultura, entre otras. 

6.3.4.	Alteraciones hidromorfológicas

El contexto en el que se desarrolló la planificación hidrológica española du-
rante el pasado siglo, marcado por la necesidad de incrementar la oferta del re-
curso, basándose generalmente en la construcción de infraestructuras, ha permi-
tido una disponibilidad y una garantía del recurso hídrico muy superior a la que 
existiría en una situación cercana a la natural. Como efecto ambiental negativo 
esto ha producido importantes alteraciones en la hidromorfología de nuestros 
ríos.

Como podía verse en la Figura 6.2, las presiones hidromorfológicas son las 
que más afectan en España a las masas de agua superficial. Estas presiones están 
relacionadas con las extracciones de agua (la derivación del caudal para su utili-
zación), y con las alteraciones físicas producidas en los cauces de los ríos y en sus 
márgenes. Existe, por ejemplo, una gran cantidad de canalizaciones, proteccio-
nes de márgenes que alteran el comportamiento hídrico de las masas de agua, y 
modificación de la vegetación de ribera.

Desde un punto de vista metodológico para una adecuada aplicación de la 
DMA, se añade la problemática de la dificultad de encontrar indicadores biológi-
cos que respondan a las presiones hidromorfológicas. Teóricamente los indicado-
res de fauna piscícola deberían ser los adecuados, pero en general hay muchos 
problemas para que estos indicadores respondan de manera adecuada.

De cara al tercer ciclo de planificación se ha elaborado un protocolo de carac-
terización hidromorfológica 7, que será fundamental a la hora de evaluar la situa-
ción de las masas de agua al respecto.

Pero el reto de futuro pasa por mejorar el estado hidromorfológico de muchas 
masas de agua. Una mejoría importante pasaría por el impulso decidido de la 
Estrategia Nacional de Restauración de Ríos, que se vio frenada de manera im-
portante por la crisis económica que afectó a España desde 2008. Las actuaciones 
en esta materia son a menudo costosas, por lo que la priorización de medidas de 
restauración y recuperación ambiental con criterios adecuados para la consecu-
ción de los objetivos ambientales es muy necesaria.

6.3.5.	Caudales ecológicos

La definición e implementación de caudales ecológicos es uno de los conteni-
dos obligatorios de los Planes Hidrológicos establecido por nuestra legislación.

7  Disponible en: https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/estado-y-calidad-de-las-aguas/
aguas-superficiales/programas-seguimiento/Protocolos-caracterizacion-y-calculo-metricas-en-hidro-
morfologia.aspx
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No es, estrictamente, una imposición explícita de la Directiva Marco del Agua, 
pero su inclusión en la normativa nacional es conveniente en la medida que resul-
ta necesaria para la consecución del buen estado de las masas de agua.

En particular, la componente del caudal mínimo debería ser establecida en 
todas las masas de agua de la categoría río, especialmente en cuencas tan presio-
nadas por la escasez como las españolas. Es necesario fijar restricciones ambien-
tales a la modificación artificial del régimen de corrientes para no imposibilitar el 
logro de los objetivos ambientales. De esta forma se objetiva la limitación al apro-
vechamiento del agua, ya sea por extracción o por alteración del régimen hidro-
lógico. El resto de componentes del régimen de caudales ecológicos parece nece-
sario en la medida que su implementación lo es para alcanzar los objetivos 
ambientales.

De cara al tercer ciclo, el reto relacionado con los caudales ecológicos podría 
establecerse en un doble sentido: por una parte el problema de falta de definición 
de la componente de mínimos del caudal ecológico en muchos ríos. Tras los nota-
bles avances al respecto producidos en los planes del segundo ciclo de las demar-
caciones intercomunitarias, este problema afecta solo a las demarcaciones del 
Ebro y Tajo.

En segundo lugar, y en este caso de forma más generalizada, es necesario 
avanzar de forma importante en el seguimiento, control y cumplimiento de los 
caudales ecológicos. Los planes vigentes prevén actuaciones como la instalación 
de órganos de desagüe en presas para regular el caudal ecológico en la masa de 
aguas abajo, o sistemas de aforo del caudal ecológico. Como se indicaba anterior-
mente, el grado de ejecución de las medidas es bastante bajo, lo que repercute 
lógicamente en la consecución de los objetivos previstos (MITECO, 2019).

Una estrategia necesaria de futuro pasa por realizar un seguimiento adaptati-
vo del régimen de caudales ecológicos que permita ir mejorando su definición 
para que sean verdaderamente funcionales, es decir, que respondan al objetivo 
que con ellos se pretende. Existen ciertas dificultades para establecer una rela-
ción directa entre los caudales y sus indicadores, puesto que las metodologías 
empleadas son insuficientes para reflejar las funciones y estructura del sistema 
fluvial.

También será necesario de cara al tercer ciclo avanzar en la definición de 
otras componentes del régimen de caudales ecológicos en las masas de agua que 
lo requieran para el cumplimiento de los objetivos ambientales, y tener en cuenta 
de forma específica las previsiones de incidencia del cambio climático en esos 
regímenes de caudales ecológicos.

6.3.6.	Medición de extracciones y asignación de recursos

La necesidad de un mayor y mejor control de los recursos utilizados ha sido 
un requerimiento constante en los informes de valoración de los planes hidrológi-
cos españoles elaborados por la Comisión Europea. El control es normalmente 
muy elevado en recursos de origen superficial, y también en los casos de la reuti-



lización y la desalinización, pero suele presentar mayores problemas en el caso de 
los recursos subterráneos.

Algunos de estos casos coinciden con las zonas que presentan mayores proble-
mas de stress hídrico (suele darse el caso de que los derechos reconocidos superan 
a los recursos disponibles) y de impactos negativos sobre ecosistemas asociados de 
gran riqueza, acrecentados en ocasiones por la utilización ilegal de recursos y la 
resistencia social al control de las extracciones. Basta citar los ejemplos emblemá-
ticos de Doñana o las Tablas de Daimiel. El control de las extracciones de agua 
subterránea por parte de la Administración es más difícil dada la propia esencia de 
su utilización, caracterizada por la existencia de miles de captaciones individuales, 
y con dificultades, incluso de tipo técnico, para la instalación de caudalímetros.

Los planes de cuenca contienen medidas para avanzar en el control de los 
usos del agua (implantación, seguimiento y control de contadores, actuaciones de 
teledetección para mejorar el seguimiento y control de regadíos, estricto cumpli-
miento del sistema sancionador) pero el ritmo de implementación de las mismas, 
y en ocasiones la dificultad social de establecerlas, no parece suficiente para al-
canzar en el plazo requerido el conocimiento necesario, por lo que los planes del 
tercer ciclo deberán intensificar estas medidas.

Es fundamental una apuesta decidida desde la administración por solucionar 
este problema de ordenación y control del dominio público hidráulico, que debe-
ría llevar asociada una inversión de cierta importancia en medios técnicos y hu-
manos.

Uno de los temas al que debería dársele un impulso definitivo es el del Regis-
tro de Aguas y la Base Central del Agua. El completado adecuado de los trabajos 
relativos al Registro de Aguas electrónico, y el mantenimiento de ese Registro de 
manera automática mediante el vínculo con los procedimientos administrativos 
de la sede electrónica, han de desempeñar un papel fundamental en cuestiones de 
tanta importancia como la revisión de las concesiones existentes cuando así lo 
exija su adecuación a las asignaciones formuladas por los planes hidrológicos.

6.3.7.	Gestión y uso sostenible de aguas subterráneas

Lograr una gestión sostenible de las aguas subterráneas es fundamental para 
la consecución de los objetivos de la planificación hidrológica, y de hecho está en 
mayor o menor medida relacionada con casi todas las problemáticas menciona-
dos en el resto de subapartados. Esto es debido a la gran importancia que las 
aguas subterráneas tienen a la hora de atender demandas, como recurso estraté-
gico en situaciones de sequía y escasez, a la hora de mantener los caudales base 
de los ríos, o de alimentar ecosistemas y zonas húmedas de gran riqueza ecológica.

El uso intensivo que de las aguas subterráneas se ha realizado en muchas zo-
nas de España, principalmente para regadío, ha supuesto un importante desarro-
llo socioeconómico en muchas comarcas. Sin embargo, también ha originado 
impactos negativos, principalmente medioambientales, por su afección a las co-
rrientes superficiales y a los ecosistemas terrestres asociados.
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En el segundo ciclo de planificación, un 36 % de las masas de agua subterrá-
nea estaban sometidas a presiones significativas por extracción. Por su parte, el 
24 % de las masas estaban en mal estado cuantitativo, que refleja también el im-
pacto producido sobre las corrientes superficiales o los ecosistemas asociados.

Entre las medidas incluidas al respecto en los planes de segundo ciclo las hay 
de sustitución de recursos subterráneos por superficiales o por recursos no con-
vencionales, de ordenación de las extracciones asociadas a la declaración de ma-
sas en riesgo, y algunas de las contempladas en subapartados anteriores (por 
ejemplo en el 6.3.6) que también tienen un indudable efecto positivo para la reso-
lución de este problema.

La dificultad administrativa, social y económica de implantar algunas de estas 
medidas, unido a la inercia de los acuíferos y a su dependencia de la secuencia 
meteorológica, hace que las recuperaciones no sean lo rápidas que a veces se 
programan y esperan. Esta inercia de las aguas subterráneas ha hecho que desde 
la aprobación de los planes hidrológicos vigentes no se haya producido, estadísti-
camente, una mejoría en cuanto al número de masas de agua subterránea en buen 
estado, al contrario de lo que ha sucedido con las masas de agua superficial.

Por ello es un reto importante para el tercer ciclo, no solo la implementación 
estricta de las medidas planteadas, sino una intensificación de las mismas que 
permita alcanzar los objetivos planteados para las masas de agua subterránea. En 
la gestión de las aguas subterráneas han de tener especial importancia algunas 
medidas relacionadas con la gobernanza del agua: la consideración de los costes 
ambientales, el desarrollo de las declaraciones de masas en riesgo, la co-respon-
sabilidad en la gestión de las comunidades de usuarios, etc. 

6.3.8.	Objetivos en Zonas Protegidas

Aunque existen oportunidades de mejora evidentes respecto a otros tipos de 
zonas protegidas, el reto más importante en este ámbito de cara al tercer ciclo 
puede considerarse el de los objetivos de las zonas protegidas pertenecientes a 
Red Natura 2000. 

Durante el segundo ciclo hubo una mejoría bastante importante en el trata-
miento dado por los planes hidrológicos a estas zonas, por ejemplo en la identifi-
cación de los tipos de hábitats y especies ligados al agua, la vinculación entre las 
masas de agua de la Directiva Marco y los mencionados elementos de interés que 
dependen del agua, o el análisis de los Planes de Gestión de los espacios protegi-
dos de Red Natura 2000 desde el punto de vista de los requerimientos hídricos, 
pero aún existe mucho por mejorar. 

Una de las mayores dificultades que se ha puesto de manifiesto en los planes 
anteriores es la relativa a la imprescindible aplicación conjunta y coordinada de 
las Directivas relacionadas directamente con la biodiversidad y de la Directiva 
Marco del Agua. La Red Natura 2000 designa sus zonas de conservación en virtud 
de la Directiva Hábitats (que protege especies y tipos de hábitats de interés comu-
nitario) (Unión Europea, 1992), y de la Directiva Aves (que protege especies de 



aves) (Unión Europea, 2009). Por tanto, el ámbito de protección y aplicación de 
estas Directivas no coincide con el de la DMA. Y tampoco son coincidentes las 
unidades de gestión respecto a las que se evalúan los objetivos. Mientras que en la 
DMA es la masa de agua, en las Directivas de biodiversidad se evalúan los elemen-
tos (especies y hábitats) a nivel de región biogeográfica en cada Estado miembro.

De acuerdo con los objetivos de la DMA, las necesidades relacionadas con el 
medio hídrico de los hábitats y especies de Red Natura 2000, deben ser incorpo-
radas como requerimientos adicionales para las masas de agua implicadas. Pero 
los planes de gestión desarrollados para los espacios de Red Natura 2000 (que 
han sido en general analizados en los planes del segundo ciclo), no incluyen, nor-
malmente, necesidades específicas que puedan ser trasladadas a modo de reque-
rimientos adicionales a las masas de agua de la DMA.

Es importante señalar que los objetivos de buen estado de las masas de agua 
contribuyen claramente al estado favorable de conservación de hábitats y espe-
cies, y que los estudios que en su momento establecieron las condiciones de refe-
rencia de los tipos de masas se hicieron teniendo en cuenta las tipologías de hábi-
tats relacionadas. Esto hace que en la mayoría de los casos los objetivos de la 
DMA sean suficientes para lograr también los objetivos de las Directivas de biodi-
versidad desde el punto de vista de las necesidades relacionadas con el medio hí-
drico. Sin embargo en algunos casos son necesarios estudios específicos que per-
mitan determinar requerimientos más exigentes.

En España, muchas de las competencias en materia medioambiental, y en con-
creto la de la gestión de los espacios de Red Natura 2000 recaen en las Comunida-
des Autónomas, responsables por tanto de determinar las necesidades y objetivos 
de hábitats y especies, así como de la evaluación de su estado de conservación. Por 
tanto es imprescindible una coordinación adecuada con las administraciones res-
ponsables del agua (la administración central en el caso de las demarcaciones in-
tercomunitarias). La administración autonómica debe analizar y determinar los 
requisitos y actuaciones que son necesarios respecto del medio hídrico (paráme-
tros específicos de algún indicador, valor de algún componente del régimen de 
caudales ecológicos, actuaciones específicas necesarias respecto al medio hídrico), 
de manera que estas puedan ser incorporadas al plan hidrológico en forma de re-
querimientos adicionales para la consecución de objetivos en las masas de agua 
concernidas, o bien como medidas a incluir en el plan.

6.3.9.	Recuperación de costes

Uno de los requerimientos que la Comisión Europea viene realizando a Espa-
ña desde los primeros planes hidrológicos elaborados en el contexto de la Direc-
tiva Marco del Agua, es la aplicación correcta de su artículo 9, que obliga a tener 
en cuenta el principio de recuperación de los costes de los servicios relacionados 
con el agua, incluidos los costes ambientales y del recurso. Esto implica una polí-
tica de precios que proporcione incentivos para una utilización eficiente del re-
curso, así como una contribución adecuada de los diversos usos del agua.
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En los planes de segundo ciclo ha habido mejoras metodológicas importantes 
en los estudios de recuperación de costes y en aspectos como la estimación de los 
costes ambientales, así reconocidas en los informes de evaluación de la Comisión 
Europea.

Sin embargo hay problemas importantes que se siguen evidenciando. Es clara 
la ausencia (o insuficiencia) de instrumentos de recuperación de costes para algu-
nos tipos de medidas. Un aspecto muy concreto, pero especialmente relevante, es 
la inexistencia de un instrumento para la recuperación de los costes ambientales 
y del recurso que tenga en cuenta las presiones causadas, por ejemplo, por las 
extracciones y captaciones de aguas subterráneas, por las captaciones directas de 
aguas superficiales, o por la contaminación difusa.

Una de las claves –aunque no la única– del bajo grado de ejecución de los 
Programas de Medidas de los planes, es la falta de capacidad financiera para 
afrontar dichas medidas. Las actuaciones ante determinadas medidas que res-
ponden a costes ambientales no gravados con instrumentos específicos, se afron-
tan con los limitados presupuestos públicos disponibles, lo que pone en riesgo la 
consecución de los objetivos ambientales. A este problema se le añade la falta de 
capacidad financiera de los organismos de cuenca para atender sus obligaciones 
de protección, gestión y control del dominio público hidráulico o el mantenimien-
to del importante patrimonio hidráulico asignado.

Son problemas que trascienden a los planes hidrológicos, puesto que parte de 
su resolución pasa por reformas del vigente régimen económico-financiero, es 
decir, reformas legales que deben ser consensuadas en el Parlamento, y que a ve-
ces incluyen medidas que pueden resultar impopulares.

Respecto a la fiscalidad ambiental, un aspecto que debería plantearse es re-
querir las obligación de que los ingresos derivados de las distintas figuras imposi-
tivas (tarifas, cánones, tasas) derivados de la gestión del agua, se destinara a ac-
tuaciones en el ámbito de la planificación y gestión del agua. 

6.3.10.	Mejora de la Gobernanza y Coordinación administrativa

La gobernanza del agua, entendida de un modo amplio, se refiere a todo lo 
que atañe al marco político, económico, social y administrativo que condiciona su 
gestión. Este marco determina, por ejemplo, quién, dónde, cuándo y bajo qué 
condiciones tiene acceso al agua y se beneficia de su uso, o cómo se reparten los 
costes de los servicios relacionados con el agua.

Son múltiples los aspectos en los que cabe plantear retos y mejoras relaciona-
dos con la gobernanza del agua en España. El Ministerio para la Transición Eco-
lógica y el Reto Demográfico viene desarrollando un Libro Verde de la Gobernan-
za del Agua en España 8 que plantea y desarrolla muchos de estos retos.

Los problemas de gobernanza atañen principalmente a todas las administra-
ciones públicas implicadas. La gestión de los recursos hídricos tiene un carácter 

8  Disponible en: http://www.librogobernanzagua.es/



muy transversal, por lo que todas las administraciones con competencias en ma-
teria de aguas y sectoriales se ven afectadas, de forma más o menos directa, por 
las medidas previstas para solucionar los problemas existentes. Esto implica a la 
Administración General del Estado, en varios Ministerios con múltiples Direccio-
nes y Subdirecciones Generales (relacionadas con Agua, Costas, Biodiversidad, 
Evaluación ambiental, Cambio climático, Sanidad, Regadíos, etc.); a las Comuni-
dades Autónomas (muy directamente a Consejerías como las de Medio Ambiente, 
Agricultura, Sanidad o Fomento); y a la Administración local.

A lo largo de muchos de los apartados anteriores se ha puesto en evidencia 
que detrás de muchos de los principales problemas existentes hay asociada una 
compleja distribución competencial entre las tres administraciones mencionadas. 
Por ello, la efectividad en la coordinación administrativa es uno de los ejes centra-
les de una adecuada planificación de los recursos hídricos.

En el marco de la planificación hidrológica existe, en cada demarcación hi-
drográfica, la figura del Comité de Autoridades Competentes (CAC), en el que es-
tán representados diversos organismos de la Administración General del Estado, 
los distintos gobiernos autonómicos con territorio en la demarcación, y represen-
tantes de las entidades locales. Es preciso conseguir que estos CAC funcionen de 
forma efectiva para conseguir la necesaria coordinación administrativa, y no solo 
como un órgano que se reúne para dar el visto bueno a los documentos finales de 
cada etapa del proceso de planificación.

Es fundamental que cada administración asuma las competencias que le otor-
ga la legislación y comprenda que alcanzar los objetivos de la planificación de los 
recursos hídricos es un tema que no solo compete al organismo de cuenca respon-
sable de la elaboración del plan. La gestión, el desarrollo de los planes hidrológi-
cos, y en particular los programas de medidas y su ejecución, se ven a menudo 
afectados por una insuficiente colaboración y coordinación entre las distintas ad-
ministraciones competentes.

6.4.	El cumplimiento de la DMA ante el hito de 2027

La incorporación de la Directiva Marco del Agua (DMA) a nuestra legislación 
ha sido muy positiva para cambiar los planteamientos relacionados con la gestión 
de los recursos hídricos en España. Uno de los preceptos fundamentales de la 
DMA es el principio de no deterioro, y este ha sido asumido de forma bastante 
clara y generalizada. Respecto al objetivo de alcanzar el buen estado de las masas 
de agua, se han producido mejorías importantes, pero el ritmo no ha sido el pre-
visto y se está muy lejos aún de cumplir las previsiones establecidas para el año 
2027.

Sin restar importancia a este incumplimiento de las previsiones, debe valorar-
se el hecho de que a veces las mejorías en el control y en las exigencias (incorpo-
ración de nuevos elementos de calidad, mayor seguimiento, parámetros más exi-
gentes) producen empeoramientos en los resultados que no suponen un deterioro 
real del estado de las masas, sino un mejor conocimiento y una mayor ambición 
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en los objetivos. Tampoco hay que olvidar que, de acuerdo con el principio del one 
out-all out, el estado de una masa queda determinado por el elemento de calidad 
en peor estado. Pueden producirse mejoras importantes en algunos de los ele-
mentos de calidad que no queden reflejadas en las estadísticas generales de cum-
plimiento.

En el apartado anterior se ha establecido una relación de 10 de los principales 
retos a los que la gestión de los recursos hídricos se enfrenta de cara al tercer ci-
clo (2022-2027). Pero este tercer ciclo de planificación no es uno más en el con-
texto de la DMA. Hay que recordar que el objetivo de la DMA era alcanzar el buen 
estado de todas las masas de agua en el año 2015. La Directiva establecía exencio-
nes a este cumplimiento, que debían ser adecuadamente justificadas. Estas exen-
ciones eran, básicamente, prórrogas por inviabilidad técnica, por costes despro-
porcionados, o por condiciones naturales; o bien establecimiento justificado de 
objetivos menos rigurosos ante la imposibilidad de alcanzar los requeridos por la 
DMA. Pero las exenciones por prórrogas (salvo para el caso de condiciones natu-
rales) se extendían un máximo de dos ciclos de planificación, es decir, 2016-2021 
y 2022-2027. Por tanto en 2027 todas las masas de agua tendrían que alcanzar el 
buen estado (salvo prórroga por condiciones naturales o definición de objetivos 
menos rigurosos).

Por tanto, por encima de los retos que suponen todos los problemas plantea-
dos en el anterior apartado, se plantea un reto global con el propio cumplimiento 
de la DMA. La posibilidad de alcanzar los objetivos ambientales más allá de 2027 
por condiciones naturales es adecuada cuando la inercia de los sistemas hidroló-
gicos hace que las condiciones de buen estado tarden más años en alcanzarse 
(puede ser el caso de la disminución de nitratos en las masas de agua subterránea, 
en las que se requiere un plazo más largo para llegar a los valores exigidos), pero 
en todo caso exige que todas las medidas necesarias estén en el plan del tercer 
ciclo, y en marcha antes de 2024. Por el contrario, el establecimiento de objetivos 
menos rigurosos supone renunciar a la ambición marcada por la DMA, y ser me-
nos exigentes en alguno de los objetivos de la masa.

En opinión de quien escribe, debería hacerse una apuesta decidida en el ter-
cer ciclo para avanzar de forma importante hacia la consecución de los objetivos 
ambientales, lo que ineludiblemente pasa por un programa de medidas muy am-
bicioso, pero con garantías de cumplimiento en su ejecución (lo que obliga a un 
esfuerzo importante, tanto económico como de gobernanza), y con priorización 
casi absoluta en las medidas de consecución del buen estado. No parece posible, 
ni en España ni en el resto de Europa, que se alcance el buen estado de todas las 
masas en 2027, pero parece más adecuado demostrar un avance real y decidido 
hacia la resolución de los problemas, que rebajar la ambición de los objetivos es-
tablecidos por la Directiva Marco del Agua.
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7.1.	 Introducción

El agua es esencial para la vida, y el uso que hacemos de ella debe adecuarse 
por tanto a la nueva realidad de un cambio climático que está modificando las 
condiciones de vida del Planeta. 

En el caso de nuestro país, especialmente vulnerable a los impactos de un 
clima que se va tornando cada vez más seco, esto provoca una creciente presión 
sobre los recursos hídricos de todo el territorio que se traduce ya, entre otros 
efectos, en una notable merma del agua disponible tanto en cantidad como en 
calidad, lo que conlleva graves déficits ecológicos que generan desequilibrios te-
rritoriales y desigualdades sociales. Los datos de la propia Agencia Española de 
Meteorología indican que esta es ya la realidad de nuestro territorio pues en los 
últimos años el descenso de precipitaciones ha sido de un 18 % en la España Pe-
ninsular con respecto a la media hídrica 1980- 2010, con realidades que superan 
incluso las modelizaciones predictivas. 

Esta nueva realidad exige una respuesta urgente a través de dos vectores de 
alcance sistémico; la energía y el agua. La obligada sustitución de los actuales 
patrones energéticos alimentados por fuentes fósiles, debe venir acompañada de 
una indispensable reorientación de la actual política de agua mediante la transi-
ción hidrológica hacia modelos de gestión y planificación con capacidad resilien-
te, territorialmente equilibradores, y solidarios en clave intergeneracional, inclu-
yendo la revalorización del potencial cultural y económico del agua en términos 
de sostenibilidad: y tanto en el regadío como en otras actividades turísticas, de-
portivas, de naturaleza…, que podrían incentivar el desarrollo y la creación de 
empleo en territorios en claro proceso de despoblación. 

El Estado debe preservar seguridades vitales, garantizando una equilibrada 
disponibilidad y calidad de los recursos naturales y su sostenibilidad en el tiempo, 
y el agua es el recurso natural por excelencia, soporte ecológico de un desarrollo 
económico socialmente justo. En tanto que se trata de un Derecho Humano, tal y 
como refrendó Naciones Unidas en 2010, el Estado viene obligado a blindar el 

(*)  Síntesis del «Documento de Bases de la estrategia del agua para la Transición Ecológica» del 
Ministerio de Transición Ecológica y Reto Demográfico.
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carácter de bien público del agua, a procurar su uso sostenible y a garantizar el 
acceso al mismo, evitando situaciones de exclusión social. 

Las medidas de carácter excepcional aplicadas para paliar los efectos de las 
sequías han pasado a ser recurrentes, apuntando así a la carencia de políticas 
estructurales encaminadas a asegurar su disponibilidad, dando pie a un modelo 
de gestión insostenible que, en el actual escenario de cambio climático, podría 
desembocar en una situación en la que ya no hubiese recurso al que apelar y todo 
ello con el añadido de que la consolidación en el tiempo del uso de medidas ex-
cepcionales, convirtiéndolas en método de gestión ordinaria, se traduce en conti-
nuas licitaciones de nuevas infraestructuras al margen de criterios de planifica-
ción racional, o bien en una progresiva mercantilización del agua mediante la 
cesión de derechos concesionales con la justificación de una provisionalidad que 
transmuta en indefinida, generando desigualdades e inequidades.

Se precisa, por tanto, una política del agua para el siglo XXI donde España 
además fortalezca su papel como líder a escala internacional en las tecnologías 
asociadas a la obtención, el tratamiento y el uso eficiente del agua. Nuestras em-
presas y nuestros profesionales están hoy día presentes en todos los continentes, 
contribuyendo a dar respuesta a uno de los desafíos globales más importantes 
contemplados en la Agenda 2030 de Naciones Unidas: el acceso universal al agua 
potable y al saneamiento, imprescindible para garantizar la salud, la alimenta-
ción, el progreso… en este sentido la misma ley de Aguas de 1985 fue pionera en 
cuanto a la gestión integrada de las cuencas hidrográficas y a la consideración del 
agua como bien público, en una estructura basada en la corresponsabilidad entre 
administraciones. 

A pesar de todo, la política del agua en España no se ha adaptado todavía al 
cambio de paradigma propiciado, a partir del año 2000, por la Directiva marco 
europea sobre el agua (DMA), que exige alcanzar el buen estado ecológico de to-
das las masas de agua, la gestión integrada de las aguas superficiales, subterrá-
neas y costeras, desde la perspectiva de la gestión de la demanda, la repercusión 
de los costes asociados al consumo del agua, así como la participación pública y 
la transparencia en la correspondiente toma de decisiones.

La situación catalizada por el Cambio Climático, implica necesariamente el 
revisar la política de aguas hasta ahora emprendida y transicionar hacia nuevas 
formas de analizar y de gestionar; nuevos paradigmas que inicien por la lógica de 
que es preciso conocer integralmente la realidad para comprender, y comprender 
para tomar decisiones adecuadas, sostenibles en el tiempo y con el entorno. Una 
transición que se apoye en dos aspectos centrales como son la autosuficiencia te-
rritorial en materia de usos y recursos (por ese orden) y en la aplicación del prin-
cipio de soluciones basadas en la naturaleza más que en infraestructuras hídricas 
con importantes incertidumbres en la utilidad para el recurso agua por lo que 
fueron construidas. Se trata de una transición necesaria para reducir esas dudas, 
esas incertidumbres, aportando garantías de suministro para agua de boca y para 
la economía y seguridad global al sistema socioecológico.

En suma, lograr la seguridad hídrica para las personas y el planeta, salvaguar-
dando el interés general.
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La transición hidrológica es un proceso deliberado de transformación política 
e institucional orientado a mejorar nuestra capacidad de respuesta y de adapta-
ción al nuevo escenario de cambio climático y como antes se indicó para conse-
guir la seguridad hídrica de las personas, sus actividades económicas y el medio 
ambiente. El nuevo escenario requiere un planteamiento estratégico y una hoja de 
ruta para la transformación de la gestión del agua en España de manera que po-
damos abordar de manera gradual los múltiples desafíos preexistentes de la ges-
tión del agua considerando los cambios climáticos y ambientales en el contexto de 
las importantes transformaciones sociales e institucionales que han ocurrido en 
los últimos años en la gestión del agua. 

La transición hidrológica se justifica por la dificultad de abordar los retos del 
cambio climático con el marco institucional con los instrumentos de política en 
que se ha sustentado la gestión del agua y el desarrollo hidrológico en España 
hasta el momento, además de las dificultades inherentes a las llamadas alternati-
vas tradicionales, basadas en las obras hidráulicas y la expansión de la oferta de 
agua. Estas respuestas, en un país como España que ya ha aprovechado buena 
parte de su potencial hidrológico, están asociadas a costes crecientes, rendimien-
tos decrecientes, impactos añadidos sobre el medio ambiente y mayor resistencia 
política y mayores barreras para su aceptación social. Además de ello, estas res-
puestas carecen de la capacidad de adaptación que exige el nuevo escenario de 
cambio climático y sus efectos sobre las disponibilidades futuras de agua en cada 
punto del territorio nacional. 

La crisis climática viene acompañada de nuevos retos y de nuevas circunstan-
cias en las que será necesario encontrar respuesta a los viejos desafíos de la ges-
tión del agua. Todo ello exige nuevas respuestas. Frente a un futuro incierto, estas 
nuevas respuestas serán mejores en cuanto mayor sea su capacidad de adaptarse 
a la disponibilidad de agua futura. Por ese motivo, las alternativas con el mayor 
potencial de responder bien cualesquiera que sean las circunstancias futuras de-
ben ir más allá de las opciones tradicionales que responden a unas circunstancias 
hidrológicas hasta ahora consideradas como normales.

Las respuestas convencionales a la escasez y el deterioro de la calidad del 
agua aportan menos seguridad que alternativas adaptables tales como el desarro-
llo de fuentes no convencionales de agua, la flexibilización del sistema de oferta 
existente, la protección o restauración de las fuentes, las infraestructuras verdes 
(medidas basadas en la naturaleza) o las concesiones y precios contingentes y 
otros instrumentos de gestión de la demanda de servicios del agua . 

Por todo lo anterior, reconocer el cambio climático exige reconocer la seguri-
dad hídrica como uno de los principales desafíos de la política y la gestión del 
agua. El principal reto de la gobernanza del agua consistirá en asegurar el agua 
para las personas, para los activos y las actividades económicas que dependen de 
ella, pero de igual manera para los ecosistemas que regulan el ciclo hidrológico y 
nos aportan múltiples servicios. 

En síntesis, la transición hidrológica es una apuesta por una gestión integral 
de los recursos hídricos que garantice la seguridad hídrica mediante la respuesta 
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y la adaptación al cambio climático para lograr un desarrollo económico, social y 
ambientalmente sostenible y justo.

Esta gestión integral exige cambios en la gestión y gobernanza del agua 1 en al 
menos las cuatro dimensiones siguientes:

a)	 La coordinación de las políticas sectoriales de manera que estas se ajusten 
y sirvan a los objetivos de la política y gestión del agua.

b)	 La coherencia entre los distintos niveles de la administración pública que 
conviertan el ciclo del agua y su gestión en un conjunto unitario de res-
ponsabilidades institucionales y decisiones que contribuyan efectivamente 
a objetivos comunes.

c)	 La cooperación del mayor número posible de usuarios y agentes sociales 
que asuman sus responsabilidades compartidas con una administración 
que involucre y se relacione de una manera diferente con los ciudadanos. 

d)	 Una nueva forma de construir, diseñar y ejecutar las decisiones políticas 
basada en el conocimiento y en sistemas de información y apoyo a la ges-
tión que permitan el seguimiento, la evaluación continua y la evaluación 
de resultados con criterios transparentes de efectividad, eficiencia, equi-
dad y sostenibilidad que, a diferencia de criterios normativos y de proce-
dimiento, hasta el momento, no han ocupado un papel destacado en la 
política y gestión del agua.

7.2.	Situación Actual

7.2.1	 Usos

La complejidad de la gestión del agua en España, especialmente en aquellas 
zonas con una utilización intensiva del recurso, hace difícil ofrecer datos cuanti-
tativos absolutos que se expliquen por sí mismos y no requieran de matices desde 
el punto de vista de la gestión. Sin embargo, a pesar de la dificultad para presen-
tar en España datos globales homogéneos de todas las demarcaciones hidrográfi-
cas españolas, la puesta en común de estos datos permite extraer las siguientes 
consideraciones.

En los planes hidrológicos de segundo ciclo, la previsión de la demanda esti-
mada en España para el año 2021 es del orden de los 32.000 hm3/año. El principal 
uso del agua es el de regadíos y usos agrarios, que suponía aproximadamente el 
80 % de esta demanda, representando el abastecimiento urbano apenas el 16 % y 
el 4,0 % las industrias no conectadas a redes urbanas.

Un aspecto clave en cuanto a las necesidades de agua de los usos actuales y 
futuros es la asignación y reservas de recursos hídricos. En este sentido, las reser-
vas establecidas deberán inscribirse en el Registro de Aguas a nombre del orga-

1  Libro Verde de Nueva Gobernanza del Agua. Josefina Maestu. MITECO. 2019
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nismo de cuenca, el cual procederá a su cancelación parcial a medida que se va-
yan otorgando las correspondientes concesiones. 

En el caso de las reservas establecidas y de su materialización a lo largo del 
ciclo de planificación, el tratamiento dado por los planes hidrológicos es muy di-
ferente entre sí. Por todo ello, no es posible plantear una comparativa homogénea 
que además de la asignación de recursos a 2021 para los distintos usos, indique la 
parte de esa asignación que corresponde a reserva y la evolución de lo que se va 
concediendo o materializando. 

En el planteamiento de fondo de la problemática respecto a asignaciones y 
reservas desempeña un papel fundamental el Registro de Aguas y la Base Central 
del Agua. El completado adecuado de los trabajos relativos al Registro de Aguas 
electrónico, y el mantenimiento de ese Registro de manera automática mediante 
el vínculo con los procedimientos administrativos de la sede electrónica supone 
un reto futuro esencial para poder aplicar adecuadamente criterios planteados en 
este tema, de tanta importancia como, por ejemplo, la revisión de las concesiones 
existentes cuando así lo exija su adecuación a las asignaciones formuladas por los 
Planes Hidrológicos de cuenca (artículo 91.2 del RDPH).

Con los datos de los recursos disponibles y asignaciones se estiman distintos 
índices de explotación en las distintas demarcaciones hidrográficas. Las cuencas 
cantábricas, con menor peso específico del regadío que otras cuencas españolas, 
ofrecen los valores más bajos de los índices de explotación, tanto anuales como 
mensuales. Las grandes cuencas (Duero, Tajo, Guadiana, Guadalquivir y Ebro) 
ofrecen valores muy altos en los índices mensuales especialmente en los meses 
estivales. Las cuencas mediterráneas del levante español (Segura y Júcar) mues-
tran los mayores valores anuales del índice de explotación, sin embargo no son las 
que evidencian un mayor desequilibrio mensual porque la demanda es menos 
estacional que en otras zonas de España.

Por todo ello, los anteriores datos confirman los necesarios retos a abordar en 
la gestión del agua, en concreto de los usos y demandas, ante futuros escenarios 
de escasez hídrica. Es necesario abordar la necesaria gestión de la demanda, es-
pecialmente la demanda agraria, la disposición de inventarios de regadíos actua-
lizados, la mayor incorporación de recursos no convencionales y el control estric-
to de las captaciones de agua, asignaciones y reservas.

Asimismo, el análisis de los datos globales también refleja la necesidad de 
abordar acciones diferenciadas por demarcaciones especialmente aquellas en las 
que existe un mayor índice de explotación, en las que la proporción entre agua 
extraída y agua existente son mayores.

7.2.2	 Recursos

El seguimiento de los recursos hídricos tras la elaboración de los planes hi-
drológicos de segundo ciclo en base a la información relativa a precipitaciones, 
caudales registrados en estaciones de aforo, niveles piezométricos, volumen al-
macenado en embalses, así como datos relativos a recursos hídricos no conven-
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cionales y a recursos hídricos externos refleja una tendencia, a pesar de la varia-
bilidad interanual, marcada por la progresiva menor disponibilidad del recurso. 

Los datos de los últimos años reflejan importantes reducciones de las precipi-
taciones medias en los últimos años, una notable reducción de las aportaciones en 
prácticamente todas las demarcaciones, un descenso generalizado en los niveles 
piezométricos, niveles de agua embalsada en descenso, especialmente en el año 
hidrológico 2016/2017 que terminó con un volumen almacenado del 34.5 % res-
pecto de la capacidad máxima. 

Sin embargo, en relación con el uso de los recursos llamados no convenciona-
les no parece que haya existido un incremento significativo de los volúmenes su-
ministrados para reutilización. Teniendo en cuenta que los niveles de ejecución de 
las medidas destinadas a reutilización de los planes del segundo ciclo presentan 
un escaso nivel de ejecución (apenas alcanzan el 20 – 25 %) y que el incremento 
de uso de agua reutilizada se revela como esencial de cara a la planificación y 
gestión del recurso en los años venideros, el Miteco ha abordado la elaboración 
del Plan dSEAR. Así, la Dirección General del Agua fomenta el Plan Nacional de 
Depuración, Saneamiento, Eficiencia, Ahorro y Reutilización (Plan dSEAR), con 
el objetivo de revisar las estrategias de intervención definidas en los actuales pla-
nes hidrológicos de segundo ciclo, y de cara a la preparación de los planes del 
tercer ciclo.

Por su parte, a pesar del alto grado de incertidumbre en los datos, sí se puede 
concluir que ha producido un, aún leve, incremento del volumen de agua utiliza-
da procedente de desalinización, que se ha situado por encima de los 530 hm3/
año, debido a la incorporación de nuevos recursos en cuencas del levante español, 
principalmente en la demarcación del Segura, que reúne más del 40 % de los re-
cursos de desalinización suministrados en España. No obstante, esta tecnología y 
este recurso presentan aún un amplio margen hasta alcanzar su capacidad poten-
cial máxima.

Tras la aprobación de los planes hidrológicos de segundo ciclo, es destacable 
el año hidrológico 2016/17 pues tuvo un carácter marcadamente seco en casi toda 
España, especialmente en todo el noroeste peninsular y zonas de la cuenca del 
Duero, así como en diversas áreas de Asturias, Cantabria, Extremadura, Andalu-
cía y Canarias. El valor medio global de la precipitación fue de 502 mm, un 20 % 
por debajo del valor medio de referencia. Este carácter seco se reflejó en los datos 
de caudales en ríos, niveles piezométricos y almacenamiento en embalses. 

De cara al tercer ciclo de planificación, las series utilizadas en el inventario de 
recursos hídricos han de ampliarse en seis años, los correspondientes al periodo 
2012/13 a 2017/18. Además, el Centro de Estudios Hidrográficos del CEDEX está 
llevando a cabo una mejora y actualización del modelo SIMPA de estimación de 
los recursos hídricos en régimen natural. 

Desde el punto de vista de la situación de la sequía hidrológica, ya el año 
2016/17 fue complicado, debido a su carácter muy seco y al hecho de venir ya de 
dos años secos. Tres demarcaciones hidrográficas (Duero, Segura y Júcar) tuvie-
ron vigentes sendos Reales Decretos por los que se declaraba la situación de se-
quía prolongada y se adoptaban medidas excepcionales para la gestión de sus 
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recursos hídricos, pero también otras tuvieron problemas en algunas zonas (Mi-
ño-Sil, Galicia Costa, Guadiana, Guadalquivir o cabeceras de Ebro y Tajo). En 
general, no se registraron restricciones importantes relacionadas con el abasteci-
miento urbano, salvo algunos problemas puntuales, generalmente en pequeñas 
localidades. La campaña de riego sí se desarrolló con restricciones en varias zo-
nas de las demarcaciones afectadas.

Es de destacar que, en este año, se produce esta complicada situación de se-
quía y, tal y como los datos de anteriores apartados reflejan en relación con los 
usos, los valores de utilización del agua son más bajos de las demandas que se 
recogían en los planes de segundo ciclo para el momento de elaboración del plan 
y para la estimación del año 2021. 

Todo ello insiste en la necesidad de revisar los usos del agua, atendiendo a las 
nuevas disponibilidades del recurso, otorgando una prioridad efectiva a los abas-
tecimientos de población, configurando una gestión integrada de todas las fuentes 
de agua disponible entre las que se incluyan recursos convencionales y no con-
vencionales y buscando la adaptación de los sectores productivos a futuros esce-
narios de menor disponibilidad de recursos.

Asimismo, existe aún mucho margen en la necesidad de mejorar la gestión de 
la sequía con objeto de incorporar en la planificación hidrológica la incertidum-
bre climática e integrar los previsibles efectos del cambio climático en la planifi-
cación de los recursos hídricos de manera adecuada.

7.2.3	 Estado Ecológico de Masas de Agua

Áreas y Especies protegidas

Las zonas húmedas protegidas están sometidas a presión por sobreexplota-
ción de los recursos hídricos de los que dependen. El incremento en el uso del 
agua tiene un reflejo directo en la reducción o distribución temporal de los cau-
dales circulantes en estos medios o la extensión de la lámina de agua en el caso de 
los humedales o lagos.

Sin embargo, excepto en contadas ocasiones, no existen reservas específicas 
de agua en los Planes Hidrológicos para las zonas protegidas, salvo que en ellas 
se haya definido un punto con propuesta de caudales ecológicos. Los Planes de 
Ordenación de los Recursos Naturales, competencia de las Comunidades Autóno-
mas, raramente incluyen las necesidades de agua para los espacios protegidos. 
Excepciones a esta regla son por ejemplo la Albufera de Valencia, el Delta del 
Ebro y Las Tablas de Daimiel, que si tienen definidas las demandas ambientales., 
aunque globales.

Los espacios dependientes del agua subterránea son los que más han sufrido 
en la última década, a causa de que la extracción ha aumentado un 35 %, al tiem-
po que se ha mantenido los niveles de contaminantes en las zonas en riesgo de la 
Directiva de Nitratos (acuíferos que los alimentan).

Tal como se verá más adelante, la calidad del agua, principalmente por los 
nutrientes generados por la actividad agraria y ganadera intensiva y la contami-
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nación puntual ha afectado al tamaño de las poblaciones de especies acuáticas y 
la expansión de las especies invasoras (peces exóticas, camalote).

Por otra parte, en la planificación hidrológica faltan indicadores específicos 
para peces y para eficacia de los caudales ecológicos, así como otros elementos 
significativos en relación con el bosque de ribera. Por tanto, aunque los indicado-
res hidrológicos pueden estimar el estado de las aguas, el estado ecológico basado 
en los elementos de ecosistema no es completo ni mucho menos para poder defi-
nir el estado de conservación del ecosistema y las especies indicadoras. En el 
protocolo de seguimiento tan solo incluye el epígrafe para la valoración del estado 
«estado de conservación». No se señalan los indicadores utilizados para la evalua-
ción del estado. Se aportan indicadores sobe el estado del procedimiento de segui-
miento. Pero no otro. En definitiva, no hay fondos para hacer el seguimiento de la 
cobertura total. 

En relación con las especies invasoras de ecosistemas acuáticos, la mayor 
parte de los casos, las estrategias no están operando adecuadamente, ya que las 
especies invasoras siguen avanzando (por ejemplo, cabe citar el caso del visón 
americano o los peces invasores en general, se han expandido enormemente). 
Sería necesario revisar las estrategias y actualizarlas. Además, el número de es-
trategias aprobadas resulta muy poco ambicioso, teniendo en cuenta que sólo 
tienen estrategia un 2 % de las especies catalogadas.

Calidad de las Aguas

La estimación global del estado de las masas de agua para determinar la evo-
lución registrada desde la aprobación de los planes hidrológicos de segundo ciclo 
ha dado como resultado que, de las 5.238 masas de agua identificadas de agua 
superficial, solo están en buen estado el 58 %, aún bastante lejos de los objetivos 
planteados por los planes para el año 2021, que son del 72,6 %. 

En lo que respecta a las masas de agua subterránea, la situación es más nega-
tiva. En general, las variaciones son a peor, lo que en parte refleja la inercia que 
las aguas subterráneas tienen, necesitando en general bastantes años para que las 
medidas puestas en marcha surtan efecto. Se produce un descenso en el número 
de masas de agua subterránea en buen estado (del 55,8 % en 2013-14, al 52,4 % en 
2017, con un objetivo parcial para 2021 del 66,5 %). Este descenso de masas en 
buen estado en ciertos años que por su carácter muy seco se caracterizó por una 
recarga muy baja y una mayor utilización de los acuíferos.

El descenso de calidad de acuíferos se produce, de forma casi exclusiva, por 
los valores de las demarcaciones del Segura y principalmente del Guadalquivir.

Caudales ecológicos

El establecimiento de los regímenes de caudales ecológicos en ríos y en aguas 
de transición constituye uno de los contenidos obligatorios de los planes hidroló-
gicos de demarcación.
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En general, los planes hidrológicos contienen medidas necesarias para poder 
garantizar el cumplimiento de los caudales ecológicos que se deberán implantar 
a lo largo del tiempo, pero no existe un avance en este aspecto, como sería la tras-
lación de los caudales ecológicos a la realidad de las concesiones de agua actual-
mente existentes.

Aunque en el segundo ciclo de planificación se avanzó de forma importante en 
la definición del régimen de caudales ecológicos en casi todas las demarcaciones 
hidrográficas, los datos ofrecidos por los organismos de cuenca y administracio-
nes del agua de las Comunidades Autónomas muestran bastantes problemas con 
el control y el cumplimiento de dichos caudales.

En todo caso, llama la atención que en un 44 % de las masas controladas se 
haya producido algún tipo de incumplimiento de los caudales ecológicos a lo lar-
go del año. Un factor general que explica parte de estos incumplimientos es el 
grado de ejecución, todavía relativamente bajo, de los Programas de Medidas de 
los planes hidrológicos, que suelen incluir determinadas actuaciones en infraes-
tructuras, necesarias para poder garantizar el cumplimiento de los caudales eco-
lógicos.

Por otra parte, se han mantenido a la baja en ocasiones los caudales mínimos, 
como es el caos de la demarcación del Ebro, en el que persisten valores de cauda-
les ambientales significativamente inferiores a los propuestos en los estudios cien-
tífico-técnicos.

7.3.	Diagnóstico: Contexto para la Transición

7.3.1	 Previsiones en función del Cambio Climático

Los informes a este nivel corresponden a las investigaciones realizadas por el 
CEDEX en 2010 y 2012 y su revisión en 2017/18. Asimismo, a nivel de la UE son 
muy relevantes los Informes del «Joint Research Centre (JRC)» y del propio Panel 
de Expertos internacionales de NNUU (IPCC). En ellos y sobre los escenarios 
marcados en el IPCC, se establecen proyecciones climáticas y las consiguientes 
simulaciones hidrológicas de impactos sobre los recursos hídricos en sus distintos 
vectores: evapotranspiración real, humedad del suelo, recarga subterránea y es-
correntía especialmente.

Existe una clara incertidumbre si bien hay también una tendencia general a 
una reducción de recursos hídricos: reducción de las precipitaciones, aumento de 
la ETP y fuertes reducciones de escorrentías. Las reducciones son mayores con-
forme avanza el siglo XXI.

Se estiman mayoritariamente descensos de precipitación, siendo mayores es-
tos descensos en el cuadrante SO de la Península y en los archipiélagos. Para el 
conjunto de España, la media de los cambios son respectivamente del -2 % y -4 % 
para 2010-2040, -6 % y -8 % para 2040-2070 y -7 % y -14 % para 2070-2100.

Por otro lado, también se pronostica un cambio en el régimen de sequías. La 
mayoría de las proyecciones climáticas muestran un futuro en el que las sequías 
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serían más frecuentes, acusándose ese efecto cuanto más nos alejamos en el si-
glo  XXI. Estas sequías serán mayores a lo largo del siglo. Territorialmente las 
Demarcaciones del Duero, Tajo y Guadiana, dan resultados similares, un régimen 
más propenso a sequías que en el Norte. La del Guadalquivir es representativa de 
las del sur de la Península. El impacto de las sequias es de mayor frecuencia que 
en las cuencas anteriores.

Para el SE de España, en concreto para la del Segura, los resultados del im-
pacto son y frecuencia de sequías son más o menos como las del Tajo. Casi todas 
las proyecciones siguen la tónica general de una mayor frecuencia de sequías 
conforme avanza el siglo XXI.

La Demarcación del Ebro presenta características similares a las del norte de 
España, con sequías menos frecuentes que en el resto de ámbitos.

Los estudios de evaluación del impacto del cambio climático sobre los recur-
sos hídricos, tanto a nivel nacional (CEDEX), de la Unión Europea (JRC, 2018) y 
a nivel global (IPCC) coinciden en señalar dos tipos de resultados. En primer lu-
gar, que las consecuencias del cambio climático diferirán notablemente entre paí-
ses y regiones. En segundo lugar, el cambio climático afectará negativamente la 
disponibilidad de recursos hídricos en algunas regiones específicas dentro de las 
que se encuentra España y particularmente las cuencas mediterráneas del país.

Según el CEDEX (2017), si se producen los escenarios de incumplimiento de 
los acuerdos de París, se prevé una reducción de caudales medios de los ríos, des-
de 2010 a finales de siglo, , del orden del 24 %, que podría situarse entre el 30 y el 
40 % en las zonas más sensibles; mala infiltración que alimenta los acuíferos dis-
minuirá en proporciones similares CEDEX (2017).

En relación a la distribución espacial, en general hay una reducción más in-
tensa hacia el suroeste peninsular y en Canarias, y menor reducción, o incluso 
aumento de escorrentía, en algunas zonas del este peninsular. 

El impacto del cambio climático en el régimen de sequías, se ha reflejado 
como cambio en el periodo de retorno de las sequías en cada uno de los periodos 
de impacto con respecto al periodo de control. 

A partir de los resultados obtenidos se pronostica que, en general, las sequías 
en España se harán más frecuentes conforme avance el siglo XXI, con el conse-
cuente aumento de la escasez de agua en España debido a la reducción de los 
recursos hídricos. 

Casi todas las proyecciones siguen la tónica general de una mayor frecuencia 
de sequías conforme avanza el siglo XXI. Se aprecian escasas diferencias entre los 
resultados aportados por ambos escenarios de emisiones.

Por otra parte, de acuerdo con las conclusiones del JCR (UE):

•	 Los flujos de aguas superficiales incrementarán en la Unión Europea, a lo 
largo de las cuatro estaciones, pero se reducirán (también en todas las 
estaciones) en las cuencas mediterráneas.

•	 Como consecuencia del cambio climático, los picos de descargas aumen-
tarían, incluso en las zonas mediterráneas, con contadas excepciones es-
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pecialmente en zonas costeras, con el consecuente aumento del riesgo de 
inundaciones.

•	 Los eventos de sequía se harán más frecuentes y podrían ser más severos 
especialmente en la región Mediterránea en España, Grecia y Portugal. 
Considerando los usos del agua de referencia (correspondientes al año 
2006), las proyecciones de cambio climático conllevan un aumento en el 
número de días que los caudales de los ríos mediterráneos se encuentren 
por debajo de niveles críticos y se presentarán problemas para mantener 
los caudales ambientales (especialmente en los ríos españoles). 

La principal referencia sobre las previsiones de pluviometría, escorrentía su-
perficial e infiltración a los acuíferos en España, la ofrecen los estudios del CEDEX.

En definitiva, todas las simulaciones y previsiones apuntan, de forma consis-
tente, a notables incrementos de la temperatura media, que dependen del nivel de 
emisiones que se produzca en el futuro.

Fruto de ese aumento de temperaturas, especialmente en primavera-verano, 
crecerá fuertemente la evapotranspiración de las masas vegetales, generando una 
recesión de escorrentías.

Las precipitaciones, aunque los diversos modelos de simulación ofrecen ma-
yor incertidumbre, las expectativas en espacios mediterráneos prevén una impor-
tante tendencia recesiva, que se acentúa en horizontes de finales de siglo y en es-
cenarios pesimistas, en los que se incumplen los acuerdos de París.

Los caudales fluviales y los niveles de infiltración en los acuíferos, por aumen-
to de evapotranspiración de las masas vegetales y menor precipitación, obligan a 
asumir escenarios con menos recursos disponibles.

Esta situación repercutirá muy especialmente en la agricultura. En efecto el 
«stress» hídrico, que puede reducir los rendimientos de los aprovechamientos 
agrícolas, aumentará especialmente en las cuencas mediterráneas, lo que com-
prometerá la viabilidad de la agricultura de secano y aumentará la demanda so-
cial de transformación a regadío a lo largo de toda la geografía española, aumen-
tando la brecha entre demanda y oferta de agua.

En la agricultura, fuertemente vinculada a la vertebración del medio rural, los 
impactos de las sequías son directos, sobre todo en el secano, que supone el 80 % 
de la superficie cultivada. Por ello, más allá de su valor socio-económico, el seca-
no tiene una importancia decisiva sobre la gestión del territorio. Las estrategias 
de protección del secano, como riegos de apoyo, puede ser clave en las estrategias 
de adaptación pero deben diseñarse de modo que no aumente las presiones sobre 
los recursos ni agraven la exposición a la sequía.

Por otra parte, las olas de calor combinadas con la reducción de caudales 
circulantes podrían tener un impacto significativo en la demanda de agua para 
refrigeración de plantas industriales y centrales de generación. Si esto se acom-
paña del previsible aumento de la demanda de energía, para regular temperatura, 
se puede observar que el cambio climático supondrá un desafío para las tecnolo-
gías convencionales de generación de energía, especialmente las plantas térmicas 
y nucleares.
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7.3.2	 Contexto Hídrico

En suma, como ampliamente se ha insistido, la crisis climática obliga a re-
plantear la Planificación y la Gestión del Agua. Asimismo, los paradigmas previos 
cambian lo que exige una nueva construcción de instrumentos para la Seguridad 
global hídrica, una seguridad que debe aunar criterios socioeconómicos con los 
ecosistémicos.

En todo caso esta «nueva normalidad» hidrológica está basada en incertidum-
bres con menos determinismos y tendrá impactos evidentes en cuanto al agua 
disponible:

•	 Mayor Temperatura/Mayor evapotranspiración (hasta duplicarse) y meno-
res escorrentías.

•	 Previsibles caudales inferiores en 24-40 % y otro tanto aporte a acuíferos.

Esta realidad se caracterizará por considerar:

•	 Desajustes Oferta/Demanda y por tanto la insuficiencia del modelo de 
Oferta.

•	 Mayor vulnerabilidad a la sequía.

•	 Mayor vulnerabilidad a inundaciones.

•	 Mayor desertización general.

•	 Necesidad de optimizar nexo agua y energía.

•	 Necesidad de optimizar ciclo de depuración y regeneración.

•	 Nuevo contexto regulador y del marco competencial.

•	 Afrontar Disrupción Tecnológica y el papel de las TICs.

•	 Gestión Participativa con presencia creciente de la ciudadanía en los pro-
cesos de gestión.

Específicamente en el entorno natural los riesgos serán:

•	 Desecación de Hábitats de interés ecológico.

•	 Afección a los «Servicios ecosistémicos».

•	 Disminución de potencial autodepurador.

•	 Implicaciones en riesgos (afección llanuras de inundación).

•	 Implicaciones económicas (pesca).

•	 Alteración del proceso Erosión/Sedimentación:

–	 Colmatación de embalses.

–	 Aumento desertización: Incendios.

•	 Descenso general de la calidad del agua.
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Todo ello precisará de una adecuada gestión de masas forestales ligado ínti-
mamente a las políticas hídricas.

El Cambio Climático tendrá impactos negativos en las actividades económi-
cas que se benefician de los servicios del agua y de los ecosistemas hídricos.

Por todo ello, en los próximos años debemos estar preparados para enfrentar:

•	 Una reducción del rendimiento de la agricultura de secano, el 80 % de la 
superficie cultivada española, con importantes efectos sobre la economía 
rural aumentando el riesgo de despoblación, desertificación y abandono 
del patrimonio histórico.

•	 El aumento de los requerimientos de agua de los cultivos de regadío, aña-
diendo a la reducción de disponibilidades de agua aumentos de la deman-
da que solo pueden resultar en mayor escasez tensiones asociadas al agua.

•	 Un aumento de la demanda de agua de refrigeración como efecto del au-
mento de las temperaturas que sumado a la mayor demanda de energía 
para climatización y a la reducción de caudales puede resultar en desafíos 
para las tecnologías convencionales de generación de energía, especial-
mente para las plantas térmicas y nucleares.

7.4.	La Necesaria Transición Hidrológica 2

7.3.3	 Bases para la Transición

La situación exige un cambio, una transición hacia un nuevo modelo de ges-
tión.

La transición hidrológica es un proceso deliberado de transformación política 
e institucional orientado a mejorar nuestra capacidad de respuesta y de adapta-
ción al nuevo escenario de cambio climático y a conseguir la seguridad hídrica de 
las personas, sus actividades económicas y el medio ambiente. 

Las alternativas tradicionales, basadas en las obras hidráulicas y la expansión 
de la oferta de agua, en un país como España que ya ha aprovechado buena parte 
de su potencial hidrológico, están asociadas a costes crecientes, rendimientos de-
crecientes, mayor resistencia política, impactos agravados sobre el medio am-
biente y mayores barreras para su aceptación social.

Esta gestión integral exige cambios en la planificación y en la gobernanza del 
agua por lo menos en las cuatro dimensiones siguientes:

•	 La mejora de la coordinación de las políticas sectoriales de manera que se 
ajusten y sirvan a los objetivos de la política y gestión del agua y se garan-
tice que los avances sectoriales o regionales no entren en contradicción 
con los objetivos conjuntos y nacionales.

2  Bases de Transición Hidrológica. MITECO. 2019.
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•	 El restablecimiento de la coherencia entre los distintos niveles de la admi-
nistración pública que conviertan el ciclo del agua y su gestión en un con-
junto unitario de responsabilidades institucionales, en el que la adminis-
tración central, las administraciones autonómicas, provinciales y 
municipales se coordinan mediante decisiones que contribuyen efectiva-
mente a objetivos comunes.

•	 La participación comprometida del mayor número posible de usuarios y 
agentes sociales que, además de demandar y controlar la acción pública, 
asuman responsabilidades compartidas.

•	 Una nueva forma de construir, diseñar y ejecutar las decisiones políticas 
basada en el conocimiento y en sistemas de información y apoyo a la ges-
tión, el seguimiento y la evaluación de resultados de la gestión pública y 
privada con criterios transparentes de efectividad, eficiencia, equidad y 
sostenibilidad.

A continuación se sintetizan los Principios, Objetivos y Metas concretas para 
conseguir esta transición hidrológica.

Objetivos

•	 Objetivo General

	 Adaptarnos al cambio climático para lograr la seguridad hídrica reducien-
do la brecha entre los recursos realmente disponibles y la demanda de 
servicios del agua, y protegiendo y mejorando el estado de conservación 
del patrimonio natural y la biodiversidad, aportando capacidad adaptati-
va al cambio climático para así garantizar nuestro bienestar presente y 
futuro.

•	 Tres objetivos interrelacionados:

–	 Seguridad Hídrica.

–	 Protección de los ecosistemas y de la biodiversidad.

–	 Adaptación al Cambio Climático.

Principios

•	 El agua no es un bien mercantil sino un bien público que debe ser protegi-
do, defendido y tratado como tal.

•	 El agua es, por tanto, parte del dominio público hidráulico, cuyo aprove-
chamiento debe estar subordinado y condicionado al interés general.

•	 El acceso a los servicios básicos de agua de boca y saneamiento son dere-
chos humanos esenciales para el pleno disfrute de la vida y para el cum-
plimiento de otros derechos humanos.

•	 La falta de certeza sobre los posibles impactos de las actividades humanas 
sobre el medio acuático no debe utilizarse como argumento para evitar la 
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acción o para no tomar las medidas necesarias para evitar dichos daños 
(Principio de Precaución).

•	 Se debe prevenir cualquier deterioro adicional del estado de los ecosiste-
mas acuáticos y los ecosistemas terrestres que dependan de estos (Princi-
pio de no deterioro).

•	 La gestión y uso del agua debe tener en cuenta la integridad de la cuenca 
hidrográfica que se considera indivisible (de acuerdo con el Principio de 
unidad de cuenca). 

Metas de la Seguridad Hídrica

•	 Salvaguardar y promover la salud pública y asegurar el acceso adecuado 
a los servicios a un precio asequible para todos.

•	 Desacoplamiento de la actividad económica y gestionar el agua desde la 
gestión del territorio.

•	 Mejorar la resiliencia ante eventos extremos reduciendo la exposición y la 
vulnerabilidad.

•	 Alcanzar el buen estado de las masas de agua y asegurar la disponibilidad 
sostenible.

Metas de Adaptación al Cambio Climático

•	 Anticipación. Gestión sostenible y la capacidad de adaptación frente al 
cambio climático.

•	 Disminución de la exposición.

•	 Gestión de riesgos para reducir los impactos negativos de eventos adver-
sos.

•	 Reducción de la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia. Respuesta del 
sistema frente al cambio.

•	 Gobernanza adaptativa y colaborativa. Modelo de gestión flexible y adap-
tativo.

Metas de Protección de los ecosistemas y mejora de la biodiversidad

•	 Puesta en valor de los servicios prestados por los ecosistemas.

•	 Papel funcional de la biodiversidad en los ecosistemas.

•	 A través de:

–	 Mejora de la estabilidad ecológica caudales ambientales y calidad.

–	 Gestión integrada del territorio mediante soluciones naturales.

–	 Mejorar los sistemas naturales para la gestión del riesgo ante fenóme-
nos extremos.
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7.3.4	 Proceso de implantación

La puesta en marcha de una nueva política de transición hídrica implicará en 
actuar en muy diversos frentes y con orden prelativo diverso. Se precisará, en 
síntesis, actuar sobre:

•	 Planificación:

–	 Revisión Planes de Cuenca III Ciclo.

–	 Revisión Plan DSEAR.

–	 Planes de Desarrollo Rural y Urbanístico.

–	 Estrategia de Restauración de ríos.

•	 Marco Regulatorio:

–	 Nueva Ley Marco del Agua.

–	 Marco Herramientas (Instrucción Técnica de Planificación).

–	 Nueva Ley Ciclo Urbano.

–	 Regularización de pozos.

•	 Gobernanza:

–	 Gestión DPH.

–	 Clarificación Obras Interés General.

–	 Regularización Concesiones.

–	 Aumento capacidad de Desalación.

–	 Mesas de Coordinación

◌	 AGE

◌	 AGE/CCAA

◌	 AGE/FEMP

7.5.	Nueva Gobernanza del Agua

7.3.5	 Participación ciudadana y gobernanza hídrica en España

De acuerdo con Hernández Mora (2016) en el contexto de crisis de legitimi-
dad de la esfera pública, han surgido, desde la sociedad civil infinidad de iniciati-
vas, movimientos, redes más o menos estructuradas o formalizadas, que precisa-
mente buscan involucrarse tanto en el seguimiento y la evaluación de las políticas 
públicas, como en la exigencia de mayores niveles de transparencia y rendición 
de cuentas de las administraciones públicas hacia la sociedad. 

En el caso de la gestión del agua, la involucración social es particularmente 
importante al tratarse de sistemas socioecológicos complejos, con altos niveles de 
incertidumbre asociados, grandes intereses en juego y donde coexisten múltiples 
visiones de la realidad frecuentemente contrapuestas e igualmente legítimas (Pita 
et al., 2014). 
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Los problemas del agua son problemas profundamente políticos. Ya no se tra-
ta únicamente de ofrecer las mejores soluciones desde una perspectiva científi-
co-técnica o económica. Mientras que estas perspectivas son fundamentales en el 
diseño de políticas públicas, la legitimidad de las decisiones sobre la esfera públi-
ca también depende en gran medida del grado de confianza de los ciudadanos en 
las instituciones y de la implicación de la sociedad y las partes interesadas en los 
procesos de toma de decisiones. En el caso de España esta confianza se ha erosio-
nado como consecuencia de los múltiples casos de corrupción, malversación de 
fondos públicos y opacidad en la toma de decisiones. Con demasiada frecuencia 
se percibe que las decisiones se diseñan para favorecer los intereses de unos po-
cos en detrimento del interés de todos. La nueva gobernanza del agua debe tener 
muy en cuenta estos procesos participativos.

La actual situación de partida que requiere ser cambiada se caracteriza por:

•	 La gobernanza debe interpretarse como un elemento de seguimiento y 
control de la Gestión Integrada de los recursos hídricos. Esta gobernanza 
tiene que ver con las propias instituciones que afectan a las decisiones: 
transparencia, participación y rendición de cuentas.

•	 Es necesario establecer la relación apropiada entre el recurso hídrico y el 
territorio por el que transcurre. Las prácticas internacionales reconocen 
la gestión por cuenca, ecosistema, hábitat o demarcación hidrográfica 
como método idóneo para integrar las fronteras políticas y administra
tivas.

•	 El sistema español no ha interiorizado suficientemente los principios con-
formadores de la gobernanza no habiendo superado la división de las 
fronteras político-administrativas, sino que, en cambio, ha dotado a las 
cuencas de una dimensión política. Este diseño impide la interacción de la 
realidad física y política que estructura el ámbito escogido para la gestión. 
En dicho contexto, se dificulta la gestión integrada, lo cual implica una 
mayor coordinación y por ello la dotación de nuevos instrumentos que 
coadyuven a esta.

•	 El diseño del sistema español está pensando más en términos de oferta y 
demanda que en términos de calidad de agua y, por ello, la obra hidráulica 
forma una parte sustancial de él. Aunque este sistema ofrece servicios con 
un “alto nivel tecnológico y de innovación”, no potencia (como hace la 
DMA) los principios de adecuación ecológica y de participación y transpa-
rencia, básicos para el ejercicio de la gobernanza, así como el de autosufi-
ciencia en la gestión en un equilibrio Oferta/Demanda.

•	 El hecho de que el sistema español de gestión del agua haya presentado 
históricamente una dualidad entre las funciones soberanas en materia de 
agua y las facultades relativas a la obra hidráulica ha condicionado la es-
tructura de los órganos institucionales.

•	 En España no se ha implantado una verdadera gobernanza del agua que 
tenga en cuenta las relaciones entre el Estado y los ciudadanos, así como 
las continuas transformaciones que se llevan a cabo en la sociedad.
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•	 Los Organismos de cuenca constituidos a partir de 1985 no han liderado 
aún el cambio de una política hidráulica entendida de forma monolítica y 
homogénea a una política de aguas integradora de los distintos niveles de 
gobierno. 

•	 Actualmente se cumplen las condiciones necesarias para instaurar una 
gobernanza participativa en España. La sociedad está suficientemente ca-
pacitada y organizada para tomar parte en la gestión del agua y ofrecer 
soluciones a los problemas que la acucian. La instauración en España de 
procesos de gobernanza del agua es un reto ineludible que requiere un 
cambio de paradigma en el sistema hídrico.

7.3.6	 Paradigmas de la Transición para la nueva gobernanza 3

Las bases orientativas de una nueva gobernanza son:

•	 La resiliencia ante el cambio climático implica reorientar la planificación 
hidrológica (Tercer ciclo) y sus decisiones especialmente en las referentes 
a ejecución de nuevas infraestructuras.

•	 Sobre esta base debe orientarse una cohesión social y territorial sostenida 
en el tiempo y sostenible en lo ambiental, aportando la necesaria seguri-
dad en ambos aspectos.

•	 Esta situación hace que debamos adaptarnos a los principios marcados 
por la naturaleza, acoplando y armonizando nuestros objetivos a sus ci-
clos integrales de renovación. En suma, buscar en materia de agua la au-
tosuficiencia en la relación uso/recurso y revisar la política de nueva cons-
trucción de infraestructuras, fomentando la inversión en infraestructuras 
“verdes” que coadyuven en esta política de transición hídrica, entre ellas 
actuaciones ligadas a restauración de riberas e hidrológicoforestales y de 
drenaje sostenible.

•	 Deberá priorizarse el agua de consumo humano en cantidad y calidad 
garantizándose en todos sus términos sin afección o riesgo alguno obvia-
mente sobre la salud. La deficiente calidad existente de las aguas sea por 
mala gestión del territorio y los ecosistemas o la falta de depuración debe 
ser un reto ineludible.

•	 Se hace urgente revisar la información existente en cuanto a calibrar los 
usos y presiones sobre el medio hídrico utilizando para ello todas las nue-
vas tecnologías disponibles que hayan mostrado eficacia.

•	 Auditar así la situación existente en cuanto a usos existentes (concesiones, 
aguas subterráneas) y su operatividad y eficiencia debe ser un punto de 
partida esencial. Asimismo, se hace imprescindible conocer en mayor ni-
vel de detalle la estructura de costes de los servicios ligados al agua (in-

3  Libro Verde de Nueva Gobernanza del Agua. Josefina Maestu. MITECO. 2019
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cluidos los servicios ecológicos) para posteriormente definir políticas de 
tasas y tarifas que incentiven el uso eficiente del agua.

•	 Para todo ello, es imprescindible avanzar en el desarrollo de nuevas tecno-
logías aplicadas al ciclo del agua en sus distintos estudios: desde la incen-
tivación de la regeneración, reutilización, desalación, control de calidad, 
teledetección, TICs para optimización de gestión y control de concesiones, 
etc…

•	 La coordinación entre planificaciones sectoriales (energética, agraria, te-
rritorial, …) con la hidrológica, se revela como un aspecto central en el 
nuevo escenario. 

•	 La nueva gobernanza implica por una parte mejorar la coordinación ad-
ministrativa a los tres niveles (AGE, Autonómico y Local) pero también 
integrar más decididamente la participación ciudadana y por tanto la 
transparencia y rendición de cuentas en las decisiones. La reestructura-
ción administrativa a nivel de AGE debe partir de una redefinición de las 
Demarcaciones Hidrográficas como centrales de seguimiento desvin-
culándolas del carácter inversor.

•	 El uso de energías renovables en la gestión del agua (desalación, regene-
ración, bombeos, etc…) es otro elemento básico para abaratar costes de 
gestión y minimizar el cambio climático.

•	 La regularización de la actual gestión debe estar basado en un nuevo mar-
co normativo global y específicamente del ciclo urbano del agua que ga-
rantice el derecho humano y establezca criterios e indicadores claros de 
gestión.

7.3.7	 Estructura de la nueva gobernanza

La gobernanza del agua se refiere al sistema político, social, económico y ad-
ministrativo que determina el uso del agua y su gestión».

Según la OCDE:

«La Gobernanza del Agua se refiere a una serie de procesos políticos, institu-
cionales y administrativos por los cuales las partes implicadas (stakeholders) ar-
ticulan sus intereses, preocupaciones y necesidades, con el fin de tomar e imple-
mentar decisiones responsables del desarrollo y de la gestión de los recursos y 
servicios de agua». 

Los elementos clave de esta nueva gobernanza del agua son:

Funciones

•	 Desarrollo de objetivos, prioridades y políticas del agua.

•	 Generación y mantenimiento de conocimientos.

•	 Movilización de recursos.
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•	 Desarrollo de normas/reglas.
•	 Implementación de políticas, evaluación y seguimiento.
•	 Resolución de conflictos.
•	 Son elementos estructurales los siguientes:
•	 Actores (institucionales, asociaciones, organizaciones de prestaciones ser-

vicios, otros).
•	 Estructuras de colaboración y coordinación.
•	 Procesos políticos.
•	 Normas/Leyes.

Principios

•	 La participación pública, involucración de los ciudadanos y co-responsa-
bilidad

•	 Los principios de integridad, transparencia y rendición de cuentas
•	 Los principios de coherencia y coordinación entre niveles de la adminis-

tración y ámbitos de actuación política
•	 Aplicación de los principios de recuperación de costes y de contamina-

dor-pagador
•	 Evaluación y acción eficaz con criterios objetivos y seguimiento.

Criterios

•	 Adaptabilidad del marco institucional a una realidad cambiante e incierta, 
sobre la que tenemos conocimiento limitado.

•	 Flexibilidad de las estructuras institucionales y los sistemas de gestión 
para que sean capaces de dar respuesta a los nuevos retos, incluyendo los 
fenómenos extremos.

•	 Integración del conocimiento científico y de los conocimientos locales en 
la gestión para reforzar la efectividad, legitimidad y viabilidad de las polí-
ticas del agua.

•	 Hacer operativa la coordinación vertical y horizontal de las políticas pú-
blicas en torno al agua para poder dar respuestas rápidas y coordinadas.

•	 Empoderamiento de la sociedad y potenciación del aprendizaje y las capa-
cidades sociales (co-responsabilidad) de manera que los ciudadanos sean 
capaces de ser parte del sistema de información y gestión. 

•	 Potenciar la adopción de las nuevas herramientas TIC para mejorar la 
capacidad de optimización del sistema actual de gestión del agua y la ca-
pacidad rápida de respuesta.
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7.3.8	 Actuaciones específicas de la Nueva Gobernanza del Agua

Reorganización y Fortalecimiento de la Administración del Agua.

•	 En el ámbito de la Administración general del Estado (MITECO y Confe-
deraciones hidrográficas) y en lo relativo a la acción de España en las re-
laciones con la Unión Europea.

Coordinación y Coherencia de la Administración del Agua.

•	 Fortalecer –y en ocasiones reformar o crear nuevos– mecanismos de coor-
dinación y cooperación efectiva en diversos ámbitos con:

–	 CCAA.

–	 Entes Locales.

Financiación de la Gestión del Agua.

Las necesidades de financiación de las inversiones y gestión del ciclo del agua 
requieren desarrollar instrumentos de financiación para que las administraciones 
del agua dispongan de los medios necesarios para realizar su labor. 

Es importante que el sistema de financiación genere una fuente estable de fi-
nanciación de actuaciones de la política de aguas, clarificando las competencias 
en la promoción y ejecución de infraestructuras hidráulicas y arbitrar las fórmu-
las necesarias para asegurar la transparencia, participación social y rendición de 
cuentas de las inversiones y mecanismos de financiación.

Fiscalidad del Agua.

•	 Es necesario desarrollar una política de precios del agua en el sentido de 
la Directiva Marco del Agua.

•	 Armonizar y simplificar el sistema actual de tasas y tarifas impuestas so-
bre el ciclo del agua, de manera que exista coherencia entre la estructura 
tarifaria.

Reforma del régimen concesional.

•	 Revisar la efectividad y agilizar los procesos de revisión concesional.

•	 Completar y mantener actualizado el registro de usos del agua.

•	 Clarificar la situación de los regadíos históricos y de las zonas regables del 
estado que operan con títulos distintos de la concesión administrativa.

•	 Reformar algunos aspectos del régimen concesional de las aguas subterrá-
neas.
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Tecnologías de la Información y el Conocimiento (TIC).

•	 Fortalecimiento de la administración electrónica; la potenciación de siste-
mas de información para la gestión del recurso integrados e interoperati-
vos entre las distintas administraciones competentes y con las comunida-
des de usuarios.

Fomento de la corresponsabilidad social en la gestión del agua.

•	 Prestación de servicios de forma colaborativa y contribuyan a una mejora 
de la gestión del agua y el bienestar de las personas y a una mayor legiti-
midad y eficacia de la acción pública (Observatorios Ciudadanos del 
Agua).

Mejorar el marco regulador del Ciclo Integral del Agua Urbana.

•	 Mejora de los servicios del abastecimiento y el saneamiento de acuerdo 
con las nuevas exigencias legales, teniéndose en cuenta el conjunto del 
ciclo urbano del agua, incluyendo las aguas de lluvia, el drenaje, las aguas 
regeneradas y los procesos de recirculación.

•	 Regulación y garantía del derecho humano al agua.

•	 Establecimiento de una estructura tarifaria armonizada que permita la 
recuperación de costes de los servicios incluyendo los gastos operativos, 
de mantenimiento y reposición.

Reforzar la capacidad de gestión del Ciclo Integral del Agua en pequeños 
municipios.

•	 Garantizando la autonomía municipal desde una financiación suficiente y 
razonable que permita desarrollar una gestión pública, eficaz, transparen-
te y participativa de los servicios de agua y saneamiento para toda la po-
blación, facilitando el papel de Diputaciones, cabildos o comunidades au-
tónomas como impulsoras de estos mecanismos.

7.6.	Conclusiones: Paradigmas de la Transición Hidrológica  
y la Nueva Gobernanza

Sintetizando todo lo planteado:

•	 La resiliencia ante el cambio climático implica reorientar la planificación 
hidrológica (Tercer ciclo) y sus decisiones especialmente en las referentes 
a ejecución de nuevas infraestructuras.
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•	 Sobre esta base debe orientarse una cohesión social y territorial sostenida 
en el tiempo y sostenible en lo ambiental, aportando la necesaria seguri-
dad en ambos aspectos.

•	 Esta situación hace que debamos adaptarnos a los principios marcados 
por la naturaleza, acoplando y armonizando nuestros objetivos a sus ci-
clos integrales de renovación. En suma, buscar en materia de agua la au-
tosuficiencia en la relación uso/recurso y revisar la política de nueva cons-
trucción de infraestructuras, fomentando la inversión en infraestructuras 
“verdes” que coadyuven en esta política de transición hídrica, entre ellas 
actuaciones ligadas a restauración de riberas e hidrológico forestales y de 
drenaje sostenible.

•	 Deberá priorizarse el agua de consumo humano en cantidad y calidad 
garantizándose en todos sus términos sin afección o riesgo alguno obvia-
mente sobre la salud. La deficiente calidad existente de las aguas sea por 
mala gestión del territorio y los ecosistemas o la falta de depuración debe 
ser un reto ineludible.

•	 Se hace urgente revisar la información existente en cuanto a calibrar los 
usos y presiones sobre el medio hídrico utilizando para ello todas las nue-
vas tecnologías disponibles que hayan mostrado eficacia.

•	 Auditar así la situación existente en cuanto a usos existentes (concesiones, 
aguas subterráneas) y su operatividad y eficiencia debe ser un punto de 
partida esencial. Asimismo, se hace imprescindible conocer en mayor ni-
vel de detalle la estructura de costes de los servicios ligados al agua (in-
cluidos los servicios ecológicos) para posteriormente definir políticas de 
tasas y tarifas que incentiven el uso eficiente del agua.

•	 Para todo ello, es imprescindible avanzar en el desarrollo de nuevas tecno-
logías aplicadas al ciclo del agua en sus distintos estudios: desde la incen-
tivación de la regeneración, reutilización, desalación, control de calidad, 
teledetección, TICs para optimización de gestión y control de concesiones, 
etc…

•	 La coordinación entre planificaciones sectoriales (energética, agraria, te-
rritorial, …) con la hidrológica, se revela como un aspecto central en el 
nuevo escenario. 

•	 La nueva gobernanza implica por una parte mejorar la coordinación ad-
ministrativa a los tres niveles (AGE, Autonómico y Local) pero también 
integrar más decididamente la participación ciudadana y por tanto la 
transparencia y rendición de cuentas en las decisiones. La reestructura-
ción administrativa a nivel de AGE debe partir de una redefinición de las 
Demarcaciones Hidrográficas como centrales de seguimiento desvin-
culándolas del carácter inversor.

•	 El uso de energías renovables en la gestión del agua (desalación, regene-
ración, bombeos, etc…) es otro elemento básico para abaratar costes de 
gestión y minimizar el cambio climático.
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•	 La regularización de la actual gestión debe estar basado en un nuevo mar-
co normativo global y específicamente del ciclo urbano del agua que ga-
rantice el derecho humano y establezca criterios e indicadores claros de 
gestión.
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8.1.	 Introducción a la participación activa

En 1998, la Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa pro-
movió el Convenio sobre el acceso a la información, la participación del público 
en la toma de decisiones y el acceso a la justicia en materia de medio ambiente, 
conocido como el Convenio de Aarhus. 

Dicho convenio se adaptó al reglamento europeo mediante dos directivas, la 
Directiva 2003/4 relativa al acceso del público a la información medioambiental 
y la Directiva 2003/35 por la que se establecen medidas para la participación del 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 8.1. Esquema  temporal de las disposiciones legales en materia de participación pública 

El Convenio de Aarhus, y por ende, todas las normas que le siguieron, se basa en 3 
pilares:  

• el derecho al acceso a la información,  
• el derecho a la participación y  
• el derecho a la justicia.  

De estos 3 pilares, los relativos a la participación son “el derecho a la información” y 
“el derecho a la participación”.  

8.1.1 El derecho a la información 
El derecho a la información hace referencia a la potestad de acceder a información 
medioambiental por el público o las partes interesadas sin distinción, es decir, sin inte-
rés determinado o porque pueden ser afectados por alguna actividad, mediante una 
petición expresa a la administración competente pero también a recibir información 
ambientalmente relevante sin que medie una petición previa.  

La administración debe facilitar la información que se requiera en el formato solicitado 
cuando no sea fácilmente accesible de otra manera, siendo potestad de la administra-
ción determinar si el solicitante debe pagar por ella.  

El derecho de recibir información ambientalmente relevante se puede entender como 
una obligación para la administración, si bien no se determina legalmente que se consi-
dera relevante.  

Fuente: Elaboración propia

Figura 8.1. Esquema temporal de las disposiciones 
legales en materia de participación pública
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público en la elaboración de determinados planes y programas relacionados con 
el medio ambiente.

Posteriormente sendas directivas fueron traspuestas al ordenamiento español 
en una única norma, la Ley 27/2006, de 18 de julio, por la que se regulan los de-
rechos de acceso a la información, de participación pública y de acceso a la justi-
cia en materia de medio ambiente. 

El Convenio de Aarhus, y por ende, todas las normas que le siguieron, se basa 
en 3 pilares: 

•	 el derecho al acceso a la información, 

•	 el derecho a la participación y 

•	 el derecho a la justicia. 

De estos 3 pilares, los relativos a la participación son «el derecho a la informa-
ción» y «el derecho a la participación». 

8.1.1	 El derecho a la información

El derecho a la información hace referencia a la potestad de acceder a infor-
mación medioambiental por el público o las partes interesadas sin distinción, es 
decir, sin interés determinado o porque pueden ser afectados por alguna actividad, 
mediante una petición expresa a la administración competente pero también a 
recibir información ambientalmente relevante sin que medie una petición previa. 

La administración debe facilitar la información que se requiera en el formato 
solicitado cuando no sea fácilmente accesible de otra manera, siendo potestad de 
la administración determinar si el solicitante debe pagar por ella. 

El derecho de recibir información ambientalmente relevante se puede enten-
der como una obligación para la administración, si bien no se determina legal-
mente que se considera relevante. 

8.1.2	 El derecho a la participación

El derecho a la participación establece que los ciudadanos puedan participar 
de manera efectiva y real en la elaboración, modificación y revisión de planes, 
programas y otras disposiciones. Esto implica que se deben habilitar los mecanis-
mos necesarios para que puedan colaborar cuando todas las opciones estén toda-
vía abiertas y que el resultado de los debates se hagan públicos. 

8.2	 La participación en la planificación hidrológica

La reglamentación de carácter general en materia del acceso a la información 
ambiental y el derecho a la participación, tuvo su reflejo evidentemente en la nor-
mativa de aguas tanto a nivel europeo como nacional.
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Así la Directiva Marco del Agua (DMA) recoge en su artículo 14 los principios 
de la información y consulta pública; y el Título II, sección 2ª del Reglamento de 
la Planificación Hidrológica detalla cómo se debe organizar la participación. 

Artículo 14- Información y consulta públicas
1. Los Estados miembros fomentarán la participación activa de todas las 

partes interesadas en la aplicación de la presente Directiva, en particular en la 
elaboración, revisión y actualización de los planes hidrológicos de cuenca. Los 
Estados miembros velarán por que, respecto de cada demarcación hidrográfica, 
se publiquen y se pongan a disposición del público, incluidos los usuarios, a fin 
de recabar sus observaciones, los documentos siguientes:

a) un calendario y un programa de trabajo sobre la elaboración del plan, con 
inclusión de una declaración de las medidas de consulta que habrán de ser 
adoptadas, al menos tres años antes del inicio del período a que se refiera el 
plan; 

b) un esquema provisional de los temas importantes que se plantean en la 
cuenca hidrográfica en materia de gestión de aguas, al menos dos años antes del 
inicio del período a que se refiera el plan;

c) ejemplares del proyecto de plan hidrológico de cuenca, al menos un año 
antes del inicio del período a que se refiera el plan.

Previa solicitud, se permitirá el acceso a los documentos y a la información 
de referencia utilizados para elaborar el plan hidrológico de cuenca.

2. Los Estados miembros concederán un plazo mínimo de seis meses para la 
presentación de observaciones por escrito sobre esos documentos con objeto de 
permitir una participación y consulta activas.

3. Los apartados 1 y 2 serán igualmente aplicables a las actualizaciones de 
los planes hidrológicos de cuenca.

Extracto de la Directiva, de 23 de octubre de 2000, por la que se establece 
un marco comunitario de actuación en el ámbito de la política de aguas

Sección 2.ª Participación pública
Artículo 72. Organización y procedimiento para hacer efectiva la participa-

ción pública.
1. Los organismos de cuenca formularán el proyecto de organización y pro-

cedimiento a seguir para hacer efectiva la participación pública en el proceso de 
planificación.

2. El citado proyecto incluirá, al menos, los siguientes contenidos:
a) Organización y cronogramas de los procedimientos de información públi-

ca, consulta pública y participación activa del plan hidrológico según lo indica-
do en el presente reglamento.

b) Coordinación del proceso de evaluación ambiental estratégica del plan 
hidrológico y su relación con los procedimientos anteriores.

c) Descripción de los métodos y técnicas de participación a emplear en las 
distintas fases del proceso.

Artículo 73. Información pública.
1. El proceso de elaboración de los planes incorporará los requerimientos 

establecidos en la Ley 27/2006, de 18 de julio, en particular aquellos referentes al 
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suministro activo de información sustantiva para el proceso de planificación y 
que resulte adicional a la enumerada en el presente reglamento.

2. Esta información deberá estar accesible en papel y en formato digital en 
las páginas electrónicas del Ministerio de Medio Ambiente y en las de las respec-
tivas demarcaciones hidrográficas.

Artículo 74. Consulta pública.
1. La consulta pública se realizará sobre los documentos referidos en los 

artículos 77 a 80, ambos inclusive, a los que podrán añadirse otros documentos, 
de carácter divulgativo, que faciliten este proceso.

2. Estos documentos deberán estar accesibles en papel y en formato digital 
en las páginas electrónicas del Ministerio de Medio Ambiente y en las de las 
respectivas demarcaciones hidrográficas.

3. La duración del proceso de consulta pública de cada documento será 
como mínimo de seis meses. Las aportaciones de la consulta pública se integra-
rán en informes que formarán parte del proceso de planificación y que se recoge-
rán en un anexo del plan.

Artículo 75. Participación activa.
1. Los organismos de cuenca fomentarán la participación activa de las par-

tes interesadas en el proceso de planificación, extendiendo dicha participación 
al público en general.

2. También podrán constituir foros o grupos de trabajo en los que participen, 
además de las partes interesadas, personas de reconocido prestigio y experiencia 
en materia de aguas que asesoren en el proceso de elaboración de los planes hi-
drológicos.

Extracto del Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, por el que se aprueba 
el Reglamento de la Planificación Hidrológica.

Dicho de otra manera la participación activa puede resumirse en los siguien-
tes hitos:

•	 Dar a conocer el proceso y su alcance.

•	 Fomentar el intercambio de diferentes puntos de vista entre diferentes ac-
tores.

•	 Recoger y analizar las propuestas, observaciones y sugerencias recibidas. 

8.3	 La participación en el tercer ciclo de planificación

A pesar de que la larga tradición en la planificación y gestión del agua en Es-
paña y tras dos ciclos de planificación hidrológica de acuerdo con la DMA, en los 
que la calidad técnica de los estudios y documentos no dejó de incrementarse, se 
detectó que una de las observaciones más frecuentes recibidas durante las dife-
rentes fases de consulta pública era la necesidad de mejorar y facilitar la partici-
pación activa de las partes interesadas y el público en general. 
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Con estas premisas, desde el Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto 
Demográfico en estrecha coordinación con las Autoridades de Cuenca, se está 
impulsando la participación activa durante el tercer ciclo de planificación me-
diante las acciones que se describen a continuación. 

8.3.1	 Favorecer la información pública

Aunque la información siempre ha estado disponible tanto para el público en 
general como para las partes interesadas, se ha hecho un esfuerzo adicional para 
dar a conocer el proceso de planificación hidrológica al público no sensibilizado 
mediante la generación de vídeos divulgativos, la publicación de contenido en las 
redes sociales y la publicación de contenido impreso o digital que resume el con-
tenido de la profusa documentación que se genera tanto en los Documentos Ini-
ciales como en el Esquema provisional de Temas Importantes. Este mismo esfuer-
zo se realizará para la Propuesta de Plan Hidrológico. 
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• Recoger y analizar las propuestas, observaciones y sugerencias recibidas.  

8.3 La participación en el tercer ciclo de planificación 
A pesar de que la larga tradición en la planificación y gestión del agua en España y tras 
dos ciclos de planificación hidrológica de acuerdo con la DMA, en los que la calidad 
técnica de los estudios y documentos no dejó de incrementarse, se detectó que una de 
las observaciones más frecuentes recibidas durante las diferentes fases de consulta 
pública era la necesidad de mejorar y facilitar la participación activa de las partes in-
teresadas y el público en general.  

Con estas premisas, desde el Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demo-
gráfico en estrecha coordinación con las Autoridades de Cuenca, se está impulsando la 
participación activa durante el tercer ciclo de planificación mediante las acciones que 
se describen a continuación.  

8.3.1 Favorecer la información pública 
Aunque la información siempre ha estado disponible tanto para el público en general 
como para las partes interesadas, se ha hecho un esfuerzo adicional para dar a conocer 
el proceso de planificación hidrológica al público no sensibilizado mediante la genera-
ción de vídeos divulgativos, la publicación de contenido en las redes sociales y la pu-
blicación de contenido impreso o digital que resume el contenido de la profusa docu-
mentación que se genera tanto en los Documentos Iniciales como en el Esquema 
provisional de Temas Importantes. Este mismo esfuerzo se realizará para la Propuesta 
de Plan Hidrológico.  

 

 
Fuente: MITECO 

Figura 8.2.Fotograma del video de SuperGota para los Documentos Iniciales 
Fuente: MITECO

Figura 8.2.Fotograma del video de SuperGota para los 
Documentos Iniciales
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Fuente: MITECO 

Figura 8.3.Fotograma del video de SuperGota para el Esquema de Temas Importantes 

 
Fuente: MITECO 

Figura 8.4. Ejemplo de mensaje publicado en Twitter 

 

Fuente: MITECO

Figura 8.3.Fotograma del video de SuperGota para 
el Esquema de Temas Importantes
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Fuente: MITECO 

Figura 8.3.Fotograma del video de SuperGota para el Esquema de Temas Importantes 

 
Fuente: MITECO 

Figura 8.4. Ejemplo de mensaje publicado en Twitter 

 

Fuente: MITECO

Figura 8.4. Ejemplo de mensaje publicado en Twitter
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Fuente: MITECO 

Figura 8.5. Página interior de un Folleto explicativo sobre los Documentos Iniciales de la de-
marcación del Duero 

 
Fuente: MITECO 

Figura 8.6. Cartel explicativo del proceso de planificación 

Fuente: MITECO

Figura 8.5. Página interior de un Folleto explicativo sobre los  
Documentos Iniciales de la demarcación del Duero
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Fuente: MITECO 

Figura 8.5. Página interior de un Folleto explicativo sobre los Documentos Iniciales de la de-
marcación del Duero 

 
Fuente: MITECO 

Figura 8.6. Cartel explicativo del proceso de planificación 
Fuente: MITECO

Figura 8.6. Cartel explicativo del proceso de planificación
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Fuente: MITECO 

Figura 8.7. Contraportada del díptico sobre el Esquema de Temas Importantes del Guadiana 

 

8.3.2 Favorecer la participación activa 
Con el objetivo de favorecer la participación activa durante el proceso de consulta pú-
blica del Esquema provisional de Temas Importantes, se ha impulsado en esta etapa de 
la planificación hidrológica el desarrollo de talleres participativos en los que se em-
pleen dinámicas de trabajo que centren los esfuerzos, no en dar información por parte 
de la Administración, sino en que los participantes aporten ideas coincidentes o no con 
las temáticas identificadas y alternativas propuestas en cada uno de los temas importan-
tes.  

 

Fuente: MITECO

Figura 8.7. Contraportada del díptico sobre el  
Esquema de Temas Importantes del Guadiana
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8.3.2	 Favorecer la participación activa

Con el objetivo de favorecer la participación activa durante el proceso de con-
sulta pública del Esquema provisional de Temas Importantes, se ha impulsado en 
esta etapa de la planificación hidrológica el desarrollo de talleres participativos 
en los que se empleen dinámicas de trabajo que centren los esfuerzos, no en dar 
información por parte de la Administración, sino en que los participantes aporten 
ideas coincidentes o no con las temáticas identificadas y alternativas propuestas 
en cada uno de los temas importantes. 
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Fuente: MITECO 

Figura 8.8. Fotografía de un taller participativo de la Confederación Hidrográfica del Júcar 

Expresado de otra manera, la atención en esta etapa de la planificación debe trasladarse 
del análisis de la realidad (normalmente realizada en los Documentos Iniciales) a los 
escenarios de futuro. Los participantes deben imaginar qué futuro desean y cómo lo-
grarlo.  

Para alcanzar estos objetivos, es vital crear un clima de colaboración y creatividad, 
para lo cual se considera imprescindible contar con equipo mediador o dinamizador 
especializado. Este equipo desde una postura de imparcialidad y de fomento de escu-
cha, favorece la creación de ese clima de colaboración y creatividad, además de recon-
ducir los debates si se pierde el foco en los asuntos previamente marcados como obje-
tivos de trabajo.  

Se ha previsto la realización de más de 40 talleres participativos en la fase de Esquema 
provisional de Temas Importantes y un número similar para la fase de consulta de la 
Propuesta del Plan Hidrológico en las demarcaciones intercomunitarias.  

Fuente: MITECO

Figura 8.8. Fotografía de un taller participativo de la Confederación Hidrográfica 
del Júcar

Expresado de otra manera, la atención en esta etapa de la planificación debe 
trasladarse del análisis de la realidad (normalmente realizada en los Documentos 
Iniciales) a los escenarios de futuro. Los participantes deben imaginar qué futuro 
desean y cómo lograrlo. 

Para alcanzar estos objetivos, es vital crear un clima de colaboración y creati-
vidad, para lo cual se considera imprescindible contar con equipo mediador o 
dinamizador especializado. Este equipo desde una postura de imparcialidad y de 
fomento de escucha, favorece la creación de ese clima de colaboración y creativi-
dad, además de reconducir los debates si se pierde el foco en los asuntos previa-
mente marcados como objetivos de trabajo. 

Se ha previsto la realización de más de 40 talleres participativos en la fase de 
Esquema provisional de Temas Importantes y un número similar para la fase de 
consulta de la Propuesta del Plan Hidrológico en las demarcaciones intercomuni-
tarias. 
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9.1.	 Introducción

La Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de oc-
tubre de 2000 por el que se establece un marco comunitario de actuación en el 
ámbito de la política de aguas (denominada Directiva Marco del Agua, DMA) 
traspuesta a la legislación española mediante la Ley 62/2003, de 30 de diciembre, 
de medidas fiscales, administrativas y del orden social, establece entre sus objeti-
vos los siguientes: prevenir el deterioro y mejorar el estado de los ecosistemas 
acuáticos y promover el uso sostenible del agua.

La citada DMA establece en su artículo 13 la necesidad de elaborar un plan 
hidrológico para cada demarcación hidrográfica, que debe ser revisado cada seis 
años. Los planes hidrológicos españoles deben atender no sólo a los requerimien-
tos de la DMA, sino a la propia legislación española, que establece en el artículo 
40 del TRLA que son también objetivos de la planificación «la satisfacción de las 
demandas de agua, el equilibrio y armonización del desarrollo regional y secto-
rial, incrementando las disponibilidades del recurso», por lo que los planes hidro-
lógicos españoles presentan en la asignación y reservas de los recursos una de sus 
partes fundamentales además de aquellas necesarias para cumplir con la DMA, 
como es el análisis de presiones impactos, estado, objetivos y medidas para alcan-
zar los objetivos medioambientales.

Para que se alcancen los objetivos de la Directiva es necesario establecer y de-
sarrollar un Programa de Medidas que pretenda contribuir a alcanzar el objetivo 
del buen estado ecológico que la Directiva Marco del Agua propugna para el año 
2015, así como cumplir otras Directivas anteriores, caso de la Directiva 91/271.

9.2.	La necesidad de empleo de SSD

El contenido de los planes viene recogido en el Real Decreto 907/2007, de 6 de 
julio, por el que se aprueba el Reglamento de la Planificación Hidrológica y se 
muestra en la figura siguiente:
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reservas de los recursos una de sus partes fundamentales además de aquellas necesarias 
para cumplir con la DMA, como es el análisis de presiones impactos, estado, objetivos 
y medidas para alcanzar los objetivos medioambientales. 

Para que se alcancen los objetivos de la Directiva es necesario establecer y desarrollar 
un Programa de Medidas que pretenda contribuir a alcanzar el objetivo del buen estado 
ecológico que la Directiva Marco del Agua propugna para el año 2015, así como cum-
plir otras Directivas anteriores, caso de la Directiva 91/271. 

9.2. La necesidad de empleo de SSD 
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por el que se aprueba el Reglamento de la Planificación Hidrológica y se muestra en la 
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Fuente: Elaboración propia 
Figura 9.1 Contenido de los planes hidrológicos conforme a la DMA y la legislación española 

Tal y como se ha expuesto anteriormente, los planes hidrológicos españoles no sólo 
necesitan cumplir con los objetivos medioambientales de la DMA, sino que presentan 
también como objeto de planificación “la satisfacción a las demandas, [...] incremen-
tando las disponibilidades del recurso, protegiendo su calidad, economizando su em-
pleo y racionalizando sus usos en armonía con el medio ambiente” (art 40 TRLA). Esta 
doble vertiente de los planes españoles ha sido a veces considerada como un problema 
de cierta “bicefalia” por parte de los técnicos de la Comisión Europea. 

Para la fijación de las asignaciones y reservas en los planes hidrológicos, la Instrucción 
de Planificación Hidrológica, publicada por la Orden ARM/2656/2008, de 10 de sep-
tiembre, establece la necesidad de establecer sistemas de explotación que puedan ser 
simulados mediante herramientas matemáticas. La complejidad de los sistemas de ex-
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Figura 9.1 Contenido de los planes hidrológicos conforme a la DMA y la legislación 
española

Tal y como se ha expuesto anteriormente, los planes hidrológicos españoles no 
sólo necesitan cumplir con los objetivos medioambientales de la DMA, sino que 
presentan también como objeto de planificación «la satisfacción a las demandas, 
[…] incrementando las disponibilidades del recurso, protegiendo su calidad, eco-
nomizando su empleo y racionalizando sus usos en armonía con el medio ambien-
te» (art 40 TRLA). Esta doble vertiente de los planes españoles ha sido a veces 
considerada como un problema de cierta «bicefalia» por parte de los técnicos de 
la Comisión Europea.

Para la fijación de las asignaciones y reservas en los planes hidrológicos, la 
Instrucción de Planificación Hidrológica, publicada por la Orden ARM/2656/2008, 
de 10 de septiembre, establece la necesidad de establecer sistemas de explotación 
que puedan ser simulados mediante herramientas matemáticas. La complejidad 
de los sistemas de explotación, la mezcla de recursos de distintos orígenes, las 
diferentes variables y reglas de gestión hacen inviable un análisis de asignaciones 
y reservas sin acudir a este tipo de herramientas matemáticas. 
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plotación, la mezcla de recursos de distintos orígenes, las diferentes variables y reglas 
de gestión hacen inviable un análisis de asignaciones y reservas sin acudir a este tipo 
de herramientas matemáticas.  

Por otro lado, para que se alcancen los objetivos de la Directiva es necesario establecer 
y desarrollar un Programa de Medidas que pretendan contribuir a alcanzar el objetivo 
del buen estado ecológico que la Directiva Marco del Agua propugna para el año 2015, 
así como cumplir otras Directivas anteriores, caso de la Directiva 91/271. 
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Por otro lado, para que se alcancen los objetivos de la Directiva es necesario 
establecer y desarrollar un Programa de Medidas que pretendan contribuir a al-
canzar el objetivo del buen estado ecológico que la Directiva Marco del Agua 
propugna para el año 2015, así como cumplir otras Directivas anteriores, caso de 
la Directiva 91/271.
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Figura 9.3. Principales aspectos del plan hidrológico en los que es 
necesario el empleo de SSD

Para un correcto establecimiento del Programa de medidas, es necesario 
modelizar la cantidad y calidad del agua evaluando el estado fisicoquímico de 
las masas de agua esperable tras la aplicación de una batería de medidas y ana-
lizar la eficiencia de las mismas propuestas para alcanzar el buen estado fisico-
químico en aquellas masas de agua que no lo alcancen. Las herramientas mate-
máticas se consideran la mejor opción para abordar estas tareas ya que permiten 
reproducir el comportamiento de un sistema hídrico en función de distintas ex-
presiones matemáticas y sus parámetros para representar distintas alternativas 
de medidas. 

En síntesis, las herramientas matemáticas nos permiten caracterizar la situa-
ción actual donde no hay información, asignar el recurso y ayudar a evaluar la 
eficacia del Programa de medidas.

9.3.	SSD más empleados - AQUATOL 

De todas las herramientas matemáticas disponibles, el entorno AQUATOOL es 
el Sistema de Soporte a la Decisión (SSD) más ampliamente empleado en España 
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y ha sido desarrollado por el Departamento de Ingeniería Hidráulica y Medio 
Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia (https://aquatool.webs.upv.es/
aqt/). El SSD AQUATOOL dispone de varios módulos, de entre los cuales se han 
empleado más profusamente los siguientes:

•	 Módulo EVALHID (EVALuación de los recursos HíDricos) que permite el 
desarrollo de Modelos Precipitación-Escorrentía en cuencas complejas

•	 Módulo SIMGES de simulación de la gestión de cuencas, con el que se 
pueden simular sistemas de explotación complejos, en los que se incluyan 
elementos de regulación, transporte, demandas, acuíferos, reglas de ex-
plotación, etc.

•	 Módulo OPTIGES de optimización del reparto de recurso conociendo los 
recursos futuros. No incluye al sistema subterráneo. Empleado en Planes 
del año 1998 (Segura) y Plan Hidrológico Nacional, pero no en los planes 
bajo la DMA.

•	 Módulo GESCAL de evaluación de la calidad del agua a nivel de cuenca. 

La mayor ventaja en el empleo del SSD-AQUATOOL la constituye su amplia 
experiencia de más de 30 años de aplicación a demarcaciones hidrográficas en 
casos reales de planificación en cuencas españolas (Júcar, Segura, Duero, Tajo, 
etc.), mediterráneas (Marruecos, Argelia, Bosnia, Italia y Turquía) e iberoameri-
canas (Argentina, Brasil, México, Chile, Ecuador, Perú, etc.), gracias a la robustez 
de los modelos y su flexibilidad para implementarse en muy diferentes demarca-
ciones.  Sistemas de soporte a la decisión (SSD) en el marco de la DMA.  
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Fuente: Elaboración propia 
Figura 9.4. Principales modelos del SSD Aquatool empleados en el proceso de planificación 

Además del SSD AQUATOOL es necesario reseñar la importancia en España del “Sis-
tema Integrado de Modelación Precipitación Aportación” SIMPA (Cabezas et al., 
1999; Ruiz, 1998; Estrela y Quintas, 1996), modelo de precipitación-escorrentía que 
reproduce los procesos esenciales de transporte de agua que tienen lugar en las diferen-
tes fases del ciclo hidrológico y ampliamente usado en el proceso de planificación para 
evaluar los recursos en régimen natural en España (Libro Blanco del Agua, Plan 
Hidrológico Nacional, planes hidrológicos del I y II ciclo). 

Por último, el modelo “Precipitación Aportación en Tramos de Red Integrados con 
Calidad del Agua”, PATRICAL (Pérez, 2005)  permite construir modelos del ciclo 
hidrológico y calidad de las aguas distribuidos espacialmente, con paso de tiempo de 
simulación mensual, ha sido desarrollado por el Departamento de Ingeniería Hidráulica 
y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia y ha sido empleado en 
los procesos de planificación españoles en la simulación del contenido de nitratos en 
las masas de agua subterránea. 

9.4. Ejemplos de simulaciones de cantidad – SIMGES 
El modelo SIMGES es un modelo de simulación de la gestión de sistemas de agua 
complejos, incluyendo acuíferos y está basado en la optimización de una red de flujo 
más las reglas de gestión definidas por el usuario. La simulación y gestión del sub-

Fuente: Elaboración propia

Figura 9.4. Principales modelos del SSD Aquatool empleados en el 
proceso de planificación
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Además del SSD AQUATOOL es necesario reseñar la importancia en España 
del «Sistema Integrado de Modelación Precipitación Aportación» SIMPA (Cabe-
zas et al., 1999; Ruiz, 1998; Estrela y Quintas, 1996), modelo de precipitación-es-
correntía que reproduce los procesos esenciales de transporte de agua que tienen 
lugar en las diferentes fases del ciclo hidrológico y ampliamente usado en el pro-
ceso de planificación para evaluar los recursos en régimen natural en España 
(Libro Blanco del Agua, Plan Hidrológico Nacional, planes hidrológicos del I y II 
ciclo).

Por último, el modelo «Precipitación Aportación en Tramos de Red Integrados 
con Calidad del Agua», PATRICAL (Pérez, 2005) permite construir modelos del 
ciclo hidrológico y calidad de las aguas distribuidos espacialmente, con paso de 
tiempo de simulación mensual, ha sido desarrollado por el Departamento de In-
geniería Hidráulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia 
y ha sido empleado en los procesos de planificación españoles en la simulación 
del contenido de nitratos en las masas de agua subterránea.

9.4.	Ejemplos de simulaciones de cantidad – SIMGES

El modelo SIMGES es un modelo de simulación de la gestión de sistemas de 
agua complejos, incluyendo acuíferos y está basado en la optimización de una red 
de flujo más las reglas de gestión definidas por el usuario. La simulación y gestión 
del subsistema de superficie son simulados simultáneamente mediante un algorit-
mo de optimización de red de flujo de tipo conservativo. Los usos que presenta el 
modelo son:

•	 Modelos de balance hídrico: garantía de las demandas y establecimiento 
de asignaciones y reservas

•	 Análisis de sequías 

•	 Dimensionamiento de infraestructuras

•	 Impacto del cambio climático

•	 Impacto de caudales ambientales

Los requerimientos de la Instrucción de Planificación en lo referente a la si-
mulación de sistemas de explotación (apartado 3.5.1.2.) han hecho que la práctica 
totalidad de las demarcaciones hidrográficas españolas hayan empleado SIM-
GES para simularlos, tanto en el marco de los planes hidrológicos como en el de 
los Planes Especiales de Sequía, revisados por la Orden TEC/1399/2018, de 28 de 
noviembre.

De entre los modelos desarrollados en los distintos planes hidrológicos, es 
destacable el caso del sistema de explotación único de la cuenca del Segura, en el 
que se simulan hasta 6 orígenes de recurso diferentes para una única unidad de 
demanda, lo que muestra el extremo de complejidad que se alcanza en la simula-
ción de estos sistemas.
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sistema de superficie son simulados simultáneamente mediante un algoritmo de opti-
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Fuente: Elaboración propia 
Figura 9.5. Principales datos de entra y salida del modelo SIMGES 

Los requerimientos de la Instrucción de Planificación en lo referente a la simulación de 
sistemas de explotación (apartado 3.5.1.2.) han hecho que la práctica totalidad de las 
demarcaciones hidrográficas españolas hayan empleado SIMGES para simularlos, 
tanto en el marco de los planes hidrológicos como en el de los Planes Especiales de 
Sequía, revisados por la Orden TEC/1399/2018, de 28 de noviembre. 

De entre los modelos desarrollados en los distintos planes hidrológicos, es destacable el 
caso del sistema de explotación único de la cuenca del Segura, en el que se simulan 
hasta 6 orígenes de recurso diferentes para una única unidad de demanda, lo que mues-
tra el extremo de complejidad que se alcanza en la simulación de estos sistemas. 

 

Fuente: Elaboración propia

Figura 9.5. Principales datos de entra y salida del modelo 
SIMGES
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Fuente: OPH de la CHS (2016) 

Figura 9.6 Detalle del modelo del sistema de explotación del Segura 

En otros sistemas de explotación, caso de las cuencas mesetarias, es el gran número de 
elementos a simular (942 conducciones, 97 embalses, 565 demandas consuntivas y 143 
centrales hidroeléctricas en el caso del Duero) la principal causa de que sólo con el 
empleo de SSD se pueda abordar el análisis de los sistemas. 

 
Fuente: OPH de la CHD (2016) 

Figura 9.7. Modelo de simulación de la demarcación del Duero 

Fuente: OPH de la CHS (2016)

Figura 9.6 Detalle del modelo del sistema de explotación del Segura

En otros sistemas de explotación, caso de las cuencas mesetarias, es el gran 
número de elementos a simular (942 conducciones, 97 embalses, 565 demandas 
consuntivas y 143 centrales hidroeléctricas en el caso del Duero) la principal 
causa de que sólo con el empleo de SSD se pueda abordar el análisis de los siste-
mas.
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Figura 9.6 Detalle del modelo del sistema de explotación del Segura 

En otros sistemas de explotación, caso de las cuencas mesetarias, es el gran número de 
elementos a simular (942 conducciones, 97 embalses, 565 demandas consuntivas y 143 
centrales hidroeléctricas en el caso del Duero) la principal causa de que sólo con el 
empleo de SSD se pueda abordar el análisis de los sistemas. 

 
Fuente: OPH de la CHD (2016) 

Figura 9.7. Modelo de simulación de la demarcación del Duero 
Fuente: OPH de la CHD (2016)

Figura 9.7. Modelo de simulación de la demarcación del Duero

Una de las últimas aplicaciones en las demarcaciones españolas del modelo 
SIMGES ha sido la fijación de umbrales de escasez en los Planes especiales de 
sequía revisados en 2018. A título de ejemplo, en la demarcación del Guadiana y 
para sistemas con regulación y uso mixto (abastecimiento y regadío) se ha emplea-
do el modelo SIMGES para aplicar los criterios expuestos en la tabla siguiente.
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Una de las últimas aplicaciones en las demarcaciones españolas del modelo SIMGES 
ha sido la fijación de umbrales de escasez en los Planes especiales de sequía revisados 
en 2018. A título de ejemplo, en la demarcación del Guadiana y para sistemas con reg-
ulación y uso mixto (abastecimiento y regadío) se ha empleado el modelo SIMGES 
para aplicar los criterios expuestos en la tabla siguiente. 

 

 
Fuente: PES de la demarcación del Guadiana (2018) 

Figura 9.8 Criterios para el establecimiento de umbrales en situación de escasez y resultado de 
los umbrales en la UTE 20 Valuego-Brovales 

El módulo SIMGES puede ampliarse con otros módulos como el CAUDECO y 
ECOWIN. El módulo CAUDECO permite la estimación de las Series Temporales de 
Hábitat (STH) y de las Curvas de Duración de Hábitat (CDH) para diferentes etapas 
vitales de diversas especies piscícolas en varias masas de agua, conocidos los caudales 
circulantes por las mismas. De esta forma puede analizarse de forma conjunta el hábitat 
de las especies piscícolas y la afección a los usuarios que presentan los caudales circu-
lantes, para su empleo en el establecimiento de los caudales ambientales. Este módulo 
ha sido empleado a escala de cuenca en la demarcación del Duero.   

El módulo ECOWIN permite la valoración económica de los recursos asignados por 
SIMGES a las distintas demandas para cada escenario y permite establecer el Coste 

Fuente: PES de la demarcación del Guadiana (2018)

Figura 9.8 Criterios para el establecimiento de umbrales en situación 
de escasez y resultado de los umbrales en la UTE 20 Valuego-Brovales
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El módulo SIMGES puede ampliarse con otros módulos como el CAUDECO y 
ECOWIN. El módulo CAUDECO permite la estimación de las Series Temporales de 
Hábitat (STH) y de las Curvas de Duración de Hábitat (CDH) para diferentes etapas 
vitales de diversas especies piscícolas en varias masas de agua, conocidos los cauda-
les circulantes por las mismas. De esta forma puede analizarse de forma conjunta el 
hábitat de las especies piscícolas y la afección a los usuarios que presentan los cau-
dales circulantes, para su empleo en el establecimiento de los caudales ambientales. 
Este módulo ha sido empleado a escala de cuenca en la demarcación del Duero. 

El módulo ECOWIN permite la valoración económica de los recursos asigna-
dos por SIMGES a las distintas demandas para cada escenario y permite estable-
cer el Coste Marginal de Oportunidad del Recurso (CMOR) en los embalses del 
sistema. Este coste de oportunidad puede emplearse como una aproximación al 
coste del recurso, tal y como se describe en la Guía WATECO de Análisis Econó-
mico en la DMA. El módulo ECOWIN ha sido implementado a nivel de cuenca en 
la demarcación del Segura y en la cuenca del Serpis.

9.5.	Ejemplos de simulaciones de calidad– GESCAL
La herramienta GESCAL ha sido utilizada para la modelación de la calidad 

del agua a escala de cuenca en diversas demarcaciones, como por ejemplo Segu-
ra, Júcar, Tajo y Duero. Esta herramienta permite la representación esquematiza-
da de las principales infraestructuras de la realidad del sistema a modelar con sus 
características de funcionamiento al que se le añade información referente a la 
calidad de las aguas que se pretende simular, así como de los vertidos existentes. 
No pretende representar la evolución de la calidad del agua frente a eventos pun-
tuales sino, por el contrario, reflejar la evolución espaciotemporal de la calidad 
del agua en los sistemas modelados, fruto de las diferentes alternativas de gestión, 
depuración, contaminación y uso del recurso.

También permite la modelación de los constituyentes convencionales con un 
doble objetivo: por un lado, se busca sencillez a la hora de modelar de una mane-
ra coherente con la escala de trabajo y, por otro, se intenta no perder representa-
tividad ni capacidad de modelación.

El modelo de simulación de la calidad de las aguas estima la evolución de una 
serie de constituyentes fisicoquímicos que serán los utilizados para evaluar el es-
tado de las masas de agua. La herramienta permite seleccionar los constituyentes 
fisicoquímicos y añadir cualquier otro componente arbitrario considerando un 
proceso de descomposición modelado mediante una cinética de primer orden y 
un proceso de sedimentación de la parte particulada, de la forma:
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Marginal de Oportunidad del Recurso (CMOR) en los embalses del sistema. Este coste 
de oportunidad puede emplearse como una aproximación al coste del recurso, tal y 
como se describe en la Guía WATECO de Análisis Económico en la DMA. El módulo 
ECOWIN ha sido implementado a nivel de cuenca en la demarcación del Segura y en 
la cuenca del Serpis. 

9.5. Ejemplos de simulaciones de calidad– GESCAL 
La herramienta GESCAL ha sido utilizada para la modelación de la calidad del agua a 
escala de cuenca en diversas demarcaciones, como por ejemplo Segura, Júcar, Tajo y 
Duero. Esta herramienta permite la representación esquematizada de las principales 
infraestructuras de la realidad del sistema a modelar con sus características de fun-
cionamiento al que se le añade información referente a la calidad de las aguas que se 
pretende simular, así como de los vertidos existentes. No pretende representar la evolu-
ción de la calidad del agua frente a eventos puntuales sino, por el contrario, reflejar la 
evolución espaciotemporal de la calidad del agua en los sistemas modelados, fruto de 
las diferentes alternativas de gestión, depuración, contaminación y uso del recurso. 

También permite la modelación de los constituyentes convencionales con un doble 
objetivo: por un lado, se busca sencillez a la hora de modelar de una manera coherente 
con la escala de trabajo y, por otro, se intenta no perder representatividad ni capacidad 
de modelación. 

El modelo de simulación de la calidad de las aguas estima la evolución de una serie de 
constituyentes fisicoquímicos que serán los utilizados para evaluar el estado de las 
masas de agua. La herramienta permite seleccionar los constituyentes fisicoquímicos y 
añadir cualquier otro componente arbitrario considerando un proceso de descom-
posición modelado mediante una cinética de primer orden y un proceso de sedi-
mentación de la parte particulada, de la forma: 

  Ecuación 9. 1 

donde K representa la constante de descomposición a 20˚C (dia-1), θ es el coeficiente 
por corrección de temperatura, Vs es la velocidad de sedimentación del constituyente 
(m/día), h es el calado del río (m) y C es la concentración del contaminante en el río 
(mg/l). 

Los constituyentes utilizados en las simulaciones realizadas en las demarcaciones es-
pañolas han sido generalmente: oxígeno disuelto, demanda biológica de oxígeno 
(DBO5), amonio, nitratos, conductividad, sólidos en suspensión y fosfatos (como con-
stituyente arbitrario). 

( ) C
h
VCKW ST

i ×-××-= -å 20q

Ecuación 9.1

donde K representa la constante de descomposición a 20˚C (dia-1), θ es el coefi-
ciente por corrección de temperatura, Vs es la velocidad de sedimentación del 
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constituyente (m/día), h es el calado del río (m) y C es la concentración del conta-
minante en el río (mg/l).

Los constituyentes utilizados en las simulaciones realizadas en las demarca-
ciones españolas han sido generalmente: oxígeno disuelto, demanda biológica de 
oxígeno (DBO5), amonio, nitratos, conductividad, sólidos en suspensión y fosfa-
tos (como constituyente arbitrario).

En la implementación de este modelo es fundamental disponer de suficientes 
datos de control para poder realizar una correcta calibración, en primer lugar, de 
caudales circulantes y en segundo lugar de la propia calibración fisicoquímica. 
Este proceso consiste en concretar el valor de las distintas constantes que compo-
nen la formulación matemática de los distintos parámetros a simular.

Tabla 9.1. Constantes de calibración empleadas en la simulación de la demarcación  
del Segura

Parámetro 
Constante descomposición 

(1/día)
Constante velocidad 

sedimentación (m/día)

Oxígeno Disuelto Ka: Reaireación

DBO5

Kd: Descomposición de la 
materia orgánica carbonosa

VSL: Velocidad de sedimentación 
de la materia orgánica carbonosa

Nitrógeno Orgánico 
(Norg)

Knoa: Hidrólisis del Norg.
VSNO: Velocidad sedimentación 
Norg

Nitratos KNai: Nitrificación amonio 

Sólidos 
Suspendidos (SS)

VSS: Velocidad de sedimentación 
SS

Fosfatos
KP: Descomposición del 
fosfato

VP: Velocidad sedimentación 
fosfato
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En la implementación de este modelo es fundamental disponer de suficientes datos de 
control para poder realizar una correcta calibración, en primer lugar, de caudales circu-
lantes y en segundo lugar de la propia calibración fisicoquímica. Este proceso consiste 
en concretar el valor de las distintas constantes que componen la formulación matemát-
ica de los distintos parámetros a simular. 

 
Tabla 9.1. Constantes de calibración empleadas en la simulación de la demarcación del Segura. 

Parámetro  Constante descomposición 
(1/día) 

Constante velocidad sedimentación 
(m/día) 

Oxígeno Disuelto Ka: Reaireación  

DBO5 
Kd: Descomposición de la 
materia orgánica carbonosa 

VSL: Velocidad de sedimentación de 
la materia orgánica carbonosa 

Nitrógeno Orgánico 
(Norg) Knoa: Hidrólisis del Norg. VSNO: Velocidad sedimentación Norg 

Nitratos KNai: Nitrificación amonio   
Sólidos Suspendidos (SS)  VSS: Velocidad de sedimentación SS 

Fosfatos KP: Descomposición del 
fosfato VP: Velocidad sedimentación fosfato 

 
Figura 9.9 Oxígeno disuelto observado y simulado en la ICA Embalse de la Fuensanta 

Una vez calibrado el modelo, se pueden crear distintos escenarios de simulación adi-
cionales para comprobar la eficacia de las medidas propuestas en el programa de me-
didas del plan hidrológico. Para el caso particular de la demarcación del Segura, los 
escenarios contemplados en el proceso de planificación han sido: 

- Escenario Tendencial Base: Se somete al modelo a las condiciones y cargas contami-
nantes esperadas para el horizonte 2015 de acuerdo con el borrador del Plan Nacional 
de Calidad y de la información proporcionada por las entidades de gestión de aguas 
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Una vez calibrado el modelo, se pueden crear distintos escenarios de simula-
ción adicionales para comprobar la eficacia de las medidas propuestas en el pro-
grama de medidas del plan hidrológico. Para el caso particular de la demarcación 
del Segura, los escenarios contemplados en el proceso de planificación han sido:

–	 Escenario Tendencial Base: Se somete al modelo a las condiciones y car-
gas contaminantes esperadas para el horizonte 2015 de acuerdo con el 
borrador del Plan Nacional de Calidad y de la información proporcionada 
por las entidades de gestión de aguas residuales ESAMUR y EPSAR para 
las provincias de Murcia y Alicante, respectivamente.

–	 Medida Complementaria sobre vertidos significativos (escenario 1): Al es-
cenario tendencial base anterior se le añade la condición de que todas las 
EDARs que vierten más de 250.000 m3/año tengan tratamiento terciario, 
consistente en una filtración por arena de la totalidad del efluente de las 
EDARs, y un tratamiento avanzado de eliminación de nutrientes.

–	 Medida Complementaria sobre vertidos significativos (escenario 2): Esta 
medida complementa y es adicional a la anterior, de modo que todos los 
vertidos de estas provincias sean tratados por las estaciones depuradoras 
de titularidad municipal y gestionadas por ESAMUR y EPSAR, reducién-
dose la contaminación en los tramos de río afectados. 
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Fuente: OPH de la CHS (2016) 

Figura 9. 10 Resultados finales del escenario de medidas complementarias 2 en el modelo de 
calidad del Segura. 

Fuente: OPH de la CHS (2016)

Figura 9.10 Resultados finales del escenario de medidas complementarias 
2 en el modelo de calidad del Segura
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9.6.	Modelos numéricos aplicados en demarcaciones turcas

El SSD AQUATOOL ha sido aplicado por el consorcio formado por las empre-
sas españolas Initec Infraestructuras (grupo Técnicas Reunidas) y Tragsatec, jun-
to con la empresa turca Su-Yapı, en el desarrollo exitoso de los primeros planes 
hidrológicos de cuenca bajo la Directiva Marco del Agua (DMA) en cuatro demar-
caciones hidrográficas de Turquía (http://ribamap.ormansu.gov.tr/index). Este 
proyecto se desarrolló durante el periodo 2014-2018. 

Los modelos numéricos fueron empleados durante la Caracterización de la 
Demarcación y el diseño del Programa de Medidas, siendo uno de los ejes angu-
lares sobre los que se fundamentó el desarrollo del proyecto. 

Se implementaron modelos de precipitación-escorrentía, cantidad y calidad 
mediante el entorno AQUATOOL y modelos específicos de calidad de indicadores 
biológicos mediante el desarrollo de modelos matemáticos de redes neuronales 
llamado PUNN (Product Unit Neuronal Network) 

El modelo matemático PUNN es una red neuronal cuyo objetivo es obtener 
fórmulas matemáticas que describan el comportamiento de un determinado pará-
metro a partir de otros factores, cuyos valores sean conocidos. En este caso se 
empleó para estimar el valor de indicadores biológicos.

La siguiente figura trata de clarificar el proceso seguido en la caracterización 
de la demarcación y el papel que los distintos modelos han tenido. 

Los procesos de planificación hidrológica en la península ibérica e islas en un contexto de cambio climático 
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Fuente: Elaboración propia 
Figura 9.11 Uso de los modelos numéricos en la caracterización de la demarcación. 

El módulo EVALHID permite estimar las aportaciones de recursos hídricos en régimen 
natural y la infiltración de lluvia en una cuenca a partir de datos de precipitación, tem-

Fuente: Elaboración propia

Figura 9.11 Uso de los modelos numéricos en la caracterización de la demarcación

El módulo EVALHID permite estimar las aportaciones de recursos hídricos 
en régimen natural y la infiltración de lluvia en una cuenca a partir de datos de 
precipitación, temperatura del aire, evapotranspiración potencial y superficie 
de las subcuencas. Para calcular la escorrentía, el módulo EVALHID permite ele-
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gir entre tres modelos de precipitación-escorrentía distintos: Sacramento, HBV y 
Témez. En este caso, se optó por el modelo HBV. 

Los resultados fueron calibrados con datos de estaciones de aforo existentes 
que reflejaban el régimen natural. Sin embargo, no se disponía de muchas esta-
ciones de aforo válidas, que permitieran una correcta calibración situadas en ma-
sas de agua y en zonas sin afecciones antrópicas pues la mayoría de las estaciones 
de aforo estaban situadas aguas abajo de embalses. No obstante, los valores de las 
estaciones más antropizadas fueron contrastados con los valores obtenidos en 
régimen natural para comprobar la alteración de estas.

El módulo SIMGES simula la gestión de recursos hídricos en sistemas hidráu-
licos complejos. En este caso y a diferencia de los planes hidrológicos españoles, 
el módulo SIMGES se empleó como un paso previo a la implementación del mó-
dulo de calidad GESCAL, pero no constituía un fin en sí mismo ya que la gestión 
de recursos no forma parte de la DMA. Las aportaciones en régimen natural ob-
tenidas en EVALHID fueron un dato de entrada en el módulo de cantidad SIM-
GES, y el objetivo de este modelo fue obtener un régimen de caudales similar al 
régimen alterado, de modo que sirviera de base para la realización del modelo de 
calidad, realizado con el módulo GESCAL.
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 9.12 Esquema del modelo de simulación SIMGES de la cuenca de Konya (izq.) y ejemplo 
de calibración del modelo EVALHID (der.) 

El siguiente paso consistió en la implementación del módulo de calidad GESCAL que 
permite estimar la concentración de parámetros fisicoquímicos, así como de sustancias 
prioritarias y preferentes en las masas de agua superficiales. Este módulo fue empleado 
tanto en la caracterización de la demarcación, como en el análisis de la eficacia del 
programa de medidas, tal y como se ha descrito previamente. Los modelos GESCAL 
fueron calibrados mediante los datos de recogidos durante las campañas de monitoreo. 

Fuente: Elaboración propia

Figura 9.12 Esquema del modelo de simulación SIMGES de la cuenca de Konya (izq.) y 
ejemplo de calibración del modelo EVALHID (der.)

El siguiente paso consistió en la implementación del módulo de calidad GES-
CAL que permite estimar la concentración de parámetros fisicoquímicos, así 
como de sustancias prioritarias y preferentes en las masas de agua superficiales. 
Este módulo fue empleado tanto en la caracterización de la demarcación, como 
en el análisis de la eficacia del programa de medidas, tal y como se ha descrito 
previamente. Los modelos GESCAL fueron calibrados mediante los datos de re-
cogidos durante las campañas de monitoreo.

Finalmente, el modelo de redes neuronales llamado PUNN se empleó para 
modelizar indicadores biológicos (peces, fitobentos, macrófitos y macroinverte-
brados) a partir de los valores fisicoquímicos y otros parámetros, como el caudal 
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circulante en cada masa de agua respecto al régimen natural, obtenidos mediante 
la implementación de modelos AQUATOOL. 

Las masas de agua se clasificaron en función de sus características y tipología 
(lagos, ríos en zonas de cabecera, ríos en zonas bajas, etc.) y se obtuvieron las 
respectivas fórmulas de indicadores biológicos. Estas fórmulas son útiles para 
estimar el estado ecológico de las masas de agua superficiales en las que no exis-
tan datos de monitoreo.

Los procesos de planificación hidrológica en la península ibérica e islas en un contexto de cambio climático 
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Fuente: Elaboración propia 
Figura 9.13 Ejemplo de resultados obtenidos PUNN: Fitobentos en masas de agua situadas en 

tramos bajos de la cuenca de Susurluk 

El proceso seguido para identificar y definir las medidas del PdM se muestra en la 
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cumplimiento de la legislación vigente. Una vez definidas las medidas básicas, se es-
timó el efecto de estas sobre las masas de agua mediante el uso del modelo de simula-
ción de calidad GESCAL. En aquellas masas en las que con la aplicación de las me-
didas básicas no era posible alcanzar los OMA, se definieron posibles medidas 
complementarias.  

La elección de las medidas complementarias se realizó mediante un análisis coste-
eficacia, analizando la eficiencia de las medidas mediante modelos de simulación y 
comparando los costes de las distintas alternativas mediante ratios coste-eficacia. Las 
medidas complementarias con las que se conseguía alcanzar los OMA y que presenta-
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Figura 9.13 Ejemplo de resultados obtenidos PUNN: Fitobentos en masas de agua 
situadas en tramos bajos de la cuenca de Susurluk

El proceso seguido para identificar y definir las medidas del PdM se muestra 
en la figura anterior siguiente. En primer lugar, se identificaron las medidas bási-
cas, en base al cumplimiento de la legislación vigente. Una vez definidas las me-
didas básicas, se estimó el efecto de estas sobre las masas de agua mediante el uso 
del modelo de simulación de calidad GESCAL. En aquellas masas en las que con 
la aplicación de las medidas básicas no era posible alcanzar los OMA, se definie-
ron posibles medidas complementarias. 

La elección de las medidas complementarias se realizó mediante un análisis 
coste-eficacia, analizando la eficiencia de las medidas mediante modelos de simu-
lación y comparando los costes de las distintas alternativas mediante ratios cos-
te-eficacia. Las medidas complementarias con las que se conseguía alcanzar los 
OMA y que presentaban el mínimo ratio coste-eficacia fueron elegidas para con-
formar el programa de medidas definitivo.

9.7.	Resultados y conclusiones

Los procesos de planificación hidrológica en demarcaciones hidrológicas 
complejas necesitan del empleo de SSD que permitan a los gestores establecer 
mediante herramientas técnicas y trasparentes las medidas necesarias para al-
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canzar los objetivos de la planificación hidrológica en su doble vertiente, alcanzar 
el buen estado de las masas de agua conforme a la DMA y una adecuada satisfac-
ción de las demandas conforme a lo expuesto en el artículo 40 de la DMA. Esta 
necesidad se debe al gran número de masas de agua, demandas y elementos de 
regulación de las demarcaciones, la complejidad de las presiones que presentan 
(de tipo cualitativo y cuantitativo) y la concomitancia de estas. Los resultados de 
los modelos matemáticos puedan emplearse para evaluar la eficacia de cada me-
dida y ver el impacto que presentan las reglas de explotación en las asignaciones 
y reservas y en el estado de las masas de agua. 

El SSD AQUATOOL se han convertido en una de las principales herramientas 
de trabajo en las Oficinas de Planificación Hidrológica, MITECO y consultores, 
siendo prácticamente imprescindibles para establecer asignaciones y reservas y 
analizar los efectos sobre el estado de las masas de agua que presentan los proble-
mas cuantitativos y cualitativos.

Estos SSD, creados para su aplicación en demarcaciones españolas, están 
siendo objeto de exportación a demarcaciones internacionales, aplicándose re-
cientemente en la elaboración de 4 planes hidrológicos en Turquía por parte de 
empresas españolas (Tragsatec e Initec Infraestructuras SAU del grupo TÉCNI-
CAS REUNIDAS). Destaca el empleo de modelos de simulación, el desarrollo de 
redes neuronales para el análisis de indicadores biológicos (aspecto poco desarro-
llado en España), así como los análisis de coste-eficacia y coste-beneficio llevados 
a cabo.
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10.1.	Consideraciones 

La Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo 
y del Consejo, de 23 de octubre de 2000-DMA) establece un marco de actuación 
comunitario en el ámbito de la política de aguas y pretende la protección de las 
aguas por Demarcación Hidrográfica.

Esta misma Directiva (artículo 13.7) establece ciclos de planificación de seis 
años, considerándose la aprobación y entrega a la Comisión Europea del primer 
ciclo en el año 2009, ejecutándose aquello planificado durante el periodo 2009-
2015. Al final de este primer ciclo, se debe revisar, reelaborar y planificar el si-
guiente ciclo, siendo aprobado en 2015.

En el caso de las Demarcaciones Hidrográficas de Canarias la fecha de entre-
ga de los documentos de los Planes Hidrológicos se realizó con retraso, de forma 
que el primer ciclo fue aprobado y entregado en 2015. Esto supuso un gran retra-
so en la ejecución y revisión del segundo ciclo. Y supuso un procedimiento de in-
fracción por este incumplimiento. Todos los planes fueron aprobados durante 
2019 y primeros de 2020, por lo que actualmente se está ejecutando lo planificado 
en este segundo en los tres años que quedan de ciclo, hasta el 2021. En la reunión 
de Comisarios Europeos de noviembre de 2019 dicho procedimiento fue cerrado.

Se debe tener en cuenta que la Comisión Europea coordina y revisa la elabo-
ración de dichos planes, por lo que, tras la aprobación del primer ciclo, recomien-
da a los Estados Miembros en matices y obligaciones condicionados por el articu-
lado de la Directiva. Las recomendaciones que hizo la Comisión para las 
Demarcaciones Hidrográficas Canarias del primer ciclo se tuvieron en cuenta a 
la hora de elaborar los Planes Hidrológicos en el segundo ciclo de planificación.

Actualmente, se está ejecutando el segundo ciclo y revisándose, conforme los 
plazos que norma la Directiva para este tercer ciclo, habiéndose consolidado los 
Documentos Iniciales y estando en proceso de consolidar también el Esquema 
provisional de Temas Importantes. Ambos han estado en participación pública en 
6 meses (artículo 14). 
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Otro procedimiento de infracción en el que está inmersa la Comunidad Autó-
noma de Canarias es en relación a la Directiva de Inundaciones (Directiva 
2007/60/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2007, 
relativa a la evaluación y gestión de los riesgos de inundación). En este caso el 
primer ciclo de planificación debiera estar aprobado en el 2015 y el segundo ciclo 
(revisión del primero) en 2021. Sin embargo, a día de hoy, febrero 2020, no hay 
ninguna Demarcación Hidrográfica Canaria que tenga aprobado Plan de Gestión 
de Riesgo de Inundaciones. Sin embargo, se ha trabajado también en la revisión 
de la Evaluación Preliminar de Riesgo de Inundaciones (EPRIS) y, posteriormen-
te en los mapas, habiéndose consolidado los EPRIS y estando en proceso de con-
solidar también los mapas.

Finalmente, en relación a la tercera Directiva en materias de protección de las 
aguas en Canarias es la Directiva Marco de Estrategia Marina (Directiva 2008/56/
CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 17 de junio de 2008 por la que se 
establece un marco de acción comunitaria para la política del medio marino - 
DMEM). Acaba de finalizar el plazo de información pública de la revisión del 
primer ciclo. La misma tiene el objeto de proteger las aguas de las Demarcaciones 
Marinas. En el caso que nos ocupa, la Demarcación Canaria. 

10.2.	Directiva Marco del Agua en Canarias

En este apartado se refleja el esfuerzo realizado en los dos últimos años con 
respecto a la aprobación de los Planes Hidrológicos del segundo ciclo. Por comen-
zar por el final, la aprobación definitiva de los Planes Hidrológicos de las Demar-
caciones Hidrográficas de Canarias por parte del Gobierno de Canarias (Ley 
12/1990, de 26 de julio, de Aguas- Comunidad Autónoma de Canarias «BOC» 
núm. 94, de 27 de julio de 1990 «BOE» núm. 224, de 18 de septiembre de 1990 
Referencia: BOE-A-1990-23087) y su publicación en el Boletín Oficial de Canarias 
se realizó entre 2018 y principios de 2019.

Como ya se ha comentado anteriormente, la Demarcación Hidrográfica es la 
unidad de cuenca en la que se tiene que garantizar la protección de las aguas. En 
el caso de Canarias hay siete Demarcaciones Hidrográficas (ordenadas por su 
localización geográfica de este a oeste): Lanzarote, Fuerteventura, Gran Canaria, 
Tenerife, La Gomera, La Palma y El Hierro. Este hecho ya implica que la elabora-
ción, por cada Consejo Insular de Aguas, de cada plan implica 7 documentos de 
cada tipo así como 7 bases de datos de reporting al portal de la Comisión Euro-
pea. Este mismo hecho ocurre con los procedimientos de tramitación, por ejem-
plo, es necesaria la emisión de 7 Declaraciones Estratégicas.

El ámbito administrativo en la Comunidad Autónoma de Canarias, tal como 
dice la ley de Aguas de canaria, en su artículo 6:

«Las competencias y funciones administrativas de la Comunidad Autónoma 
de Canarias en materia de aguas serán ejercidas por:

a) El Gobierno de Canarias.
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b) La Consejería competente del Gobierno.
c) Los Cabildos Insulares, en cuanto entidad a la que quedan adscritos ad-

ministrativamente los Consejos Insulares de Aguas.
d) Los Consejos Insulares de Aguas, que ejercerán en cada isla las funciones 

que la legislación general confía a los organismos de cuenca y las competencias 
que les otorga la presente Ley.»

El ordenamiento jurídico canario tiene además el Decreto 165/2015, de 3 de 
julio, por el que se aprueba la Instrucción de Planificación Hidrológica para las 
Demarcaciones Hidrográficas Intracomunitarias de la Comunidad Autónoma de 
Canarias. Esta Instrucción ha servido de base para la redacción de la Memoria de 
los Planes Hidrológicos del segundo ciclo.

También es de reseñar la reciente Ley Orgánica 1/2018, de 5 de noviembre, de 
reforma del Estatuto de Autonomía de Canarias. 

La Comisión Europea evalúa todos los planes hidrológicos una vez aproba-
dos. En el caso de los del primer ciclo de las Demarcaciones Hidrográficas de 
Canarias se tuvieron en cuenta estas recomendaciones en la elaboración de los 
segundos ciclos. Las más significativas fueron las siguientes:

•	 No se clarifica si existen masas de agua continentales superficiales: en cada 
plan hidrológico se justificó la no existencia de masas de agua tipo río 
natural, río muy modificado –embalses– y lagos, así como cuencas con 
posible escorrentía.

•	 Lagunas en los programas de medida de las aguas subterráneas y enfoques 
metodológicos específicos para determinar el estado de las masas de agua 
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Palma y El Hierro. Este hecho ya implica que la elaboración, por cada Consejo Insular 
de Aguas, de cada plan implica 7 documentos de cada tipo así como 7 bases de datos 
de reporting al portal de la Comisión Europea. Este mismo hecho ocurre con los proce-
dimientos de tramitación, por ejemplo, es necesaria la emisión de 7 Declaraciones Es-
tratégicas. 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 10.1. Demarcaciones Hidrográficas Canarias 
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a) El Gobierno de Canarias. 
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Fuente: Elaboración propia

Figura 10.1. Demarcaciones Hidrográficas Canarias
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subterráneas son heterogéneos…en particular sobre su interrelación con 
ecosistemas dependientes: Se revisaron las redes de control subterráneas, 
recomendando a los Consejos Insulares de Aguas una nueva red en el caso 
de masas de aguas subterráneas con mayor densidad en algunos casos. Así 
mismo se evaluaron el estado de las masas de agua subterráneas conforme 
la Guía técnica elaborada en la Estrategia Común de Implantación núme-
ro 18 (guía sobre el estado de las aguas subterráneas y la evaluación de 
tendencias) con los 5 text, incluyendo la evaluación de los ecosistemas te-
rrestres dependientes.

•	 No se hizo una evaluación preliminar de las masas de agua superficiales 
costeras muy modificadas: Se revisaron, con las Autoridades Portuarias, 
todos los puertos del Estado, siguiendo los 10 pasos que indican la Guía 
técnica elaborada en la Estrategia Común de Implantación número 4 
(Identification and Designation of Heavily Modified and artificial Water 
Bodies)guía de masas de agua muy modificadas, llegándose a las siguien-
tes conclusiones (tabla 10.1): 

Tabla 10.1. Conclusiones sobre el estado de las masas  
de agua superficiales en Canarias

Demarcación Actuación Masa de Agua Afectada Conclusión

Gran Canaria
Puerto de Las Palmas Puerto de Las Palmas Muy modificada

Puerto de Arinaga Puerto de Arinaga Muy modificada

Fuerteventura Puerto del Rosario Puerto del Rosario Muy modificada

Lanzarote Puerto de Arrecife Puerto de Arrecife Muy modificada

Tenerife

Puerto de Santa Cruz de 
Tenerife

Puerto de Santa Cruz de 
Tenerife

Muy modificada

Puerto de Los Cristia-
nos

Montaña Pelada-Ba-
rranco Seco

Natural

Puerto de Granadilla Puerto de Granadilla Muy modificada

La Palma
Puerto de Santa Cruz de 
La Palma

Santa Cruz-El Socorro Natural

La Gomera
Puerto de Santa Sebas-
tián de La Gomera

Salinas-Corralito Natural

El Hierro Puerto de La Estaca
Roque del Barbudo-Pun-
ta de los Saltos

Natural

Fuente: Elaboración propia

Además de estas recomendaciones, la elaboración de los planes hidrológicos 
canarios se revisaron/redactaron lo siguiente: 
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•	 El artículo 4.7 de la Directiva marco del agua obliga a avisar de posibles 
nuevas modificaciones de las características físicas de una masa de agua 
(tanto superficiales como subterráneas). En el caso del segundo ciclo, se 
revisaron, como indica dicho artículo: 

Tabla 10.2. Masas de agua en Canarias modificaciones de las características físicas 
revisadas en el 2º ciclo de planificación

Demarcación Actuación Masa de Agua Afectada

Gran Canaria Ampliación del Puerto de Agaete Costera Noroeste

Tenerife

Construcción del Puerto de Puer-
to de la Cruz

Punta de Teno-Punta del Roquete

Construcción del Puerto de Fonsa-
lía

Montaña Pelada-Barranco Seco

Lanzarote
Ampliación del Puerto de Playa 
Blanca

Sur de Lanzarote

Fuente: Elaboración propia

•	 Los Consejos Insulares de Aguas y las Autoridades Portuarias, en numero-
sas reuniones, hicieron notar la deficiencia de las condiciones de referen-
cia para las aguas superficiales. Por ello, en cada Programa de Medidas de 
cada Plan Hidrológico, se ha previsto una medida cuyo fin sea la determi-
nación de las mismas por tipología de masa de agua a ejecutar en este se-
gundo ciclo de planificación.

•	 Así mismo se realizó un muestreo, en el año 2018, en la red de control 
superficial y subterránea en las siete Demarcaciones Hidrográficas. Este 
muestreo ha servido como revisión de la red correspondiente, verificar el 
estado de eutrofización de las zonas sensibles según la Directiva 91/271 de 
aguas residuales y para determinar los índices ya establecidos de las ma-
sas de aguas superficiales (no se han incluido las fanerógamas marinas). 
Es de destacar que se han determinado casi 50 taxones que no están in-
cluidos en el índice M-AMBI para fauna bentónica de invertebrados (ht-
tps://ambi.azti.es/es/).

•	 Se han revisado y homogeneizado (conforme a las guías aportadas por el 
MITECO) de los instrumentos de recuperación de costes.

Además de han elaborado, puesto en información pública durante seis meses 
y consolidado los documentos correspondientes a las dos primeras «fases» de pla-
nificación: los documentos iniciales y fórmulas de consulta y los Esquemas de 
Temas Importantes junto con los Documentos Iniciales Estratégicos de cada De-
marcación Hidrológica.
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10.3.	Directiva de Inundaciones en Canarias

En el caso de las Demarcaciones Canarias, no todos los Planes de Gestión de 
Riesgos de inundaciones tienen aprobados el primer ciclo de planificación según 
la Directiva 2007/60/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre 
de 2007, relativa a la evaluación y gestión de los riesgos de inundación. Este he-
cho no ha limitado la consecución y revisión del segundo ciclo, teniendo en cuen-
ta el proceso de infracción.

La revisión de la Evaluación Preliminar de Riesgo de Inundaciones (EPRIS) 
fue consolidado en este segundo ciclo y, posteriormente en los Mapas de Peli-
grosidad (excepto la Demarcación Hidrográfica de Lanzarote que se puso en 
información pública la última en la web del Consejo Insular de Aguas de Lan-
zarote). Además, cada consolidación ha ido sido reportada también a la Comi-
sión Europea.

Finalmente, comentar que, siguiendo la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de 
evaluación ambiental, se ha redactado el Documento Inicial Estratégico conjunto 
del Plan Hidrológico y Plan de Gestión del Riesgo.

10.4.	Directiva de Estrategia Marina en Canarias

La Demarcación marina canaria se solapa geográficamente con las Demarca-
ciones Hidrográficas canarias: las aguas costeras interiores más las aguas que 
distan hasta una milla náutica son coincidentes en ambas Demarcaciones. Por 
ello, también parte de la evaluación y protección de las mismas es la misma. 
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a la evaluación y gestión de los riesgos de inundación. Este hecho no ha limitado la 
consecución y revisión del segundo ciclo, teniendo en cuenta el proceso de infracción. 

La revisión de la Evaluación Preliminar de Riesgo de Inundaciones (EPRIS) fue conso-
lidado en este segundo ciclo y, posteriormente en los Mapas de Peligrosidad (excepto 
la Demarcación Hidrográfica de Lanzarote que se puso en información pública la últi-
ma en la web del Consejo Insular de Aguas de Lanzarote). Además, cada consolidación 
ha ido sido reportada también a la Comisión Europea. 

Finalmente, comentar que, siguiendo la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluación 
ambiental, se ha redactado el Documento Inicial Estratégico conjunto del Plan Hidro-
lógico y Plan de Gestión del Riesgo. 

10.4. Directiva de Estrategia Marina en Canarias 
La Demarcación marina canaria se solapa geográficamente con las Demarcaciones 
Hidrográficas canarias: las aguas costeras interiores más las aguas que distan hasta una 
milla náutica son coincidentes en ambas Demarcaciones. Por ello, también parte de la 
evaluación y protección de las mismas es la misma.  

. 

 
Fuente: MITECO 

Figura 10.2. Demarcación Marina Canaria 

Existe, por ello, solapamiento en parámetros de evaluación (la Decisión 2017/848 esta-
blece explícitamente que en las aguas costeras deben medirse los elementos y aplicarse 

Fuente: MITECO

Figura 10.2. Demarcación Marina Canaria
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Existe, por ello, solapamiento en parámetros de evaluación (la Decisión 
2017/848 establece explícitamente que en las aguas costeras deben medirse los 
elementos y aplicarse los valores umbral establecidos por la DMA. Los descripto-
res corresponden son los siguientes: 

•	 D5-Eutrofización.

•	 D7-Condiciones hidrográficas.

•	 D8-Contaminantes y sus efectos parcialmente los descriptores de biodiver-
sidad:

–	 D1-Especies.

–	 D6-Fondos marinos.

El resto de descriptores no han sido abordados en las aguas costeras por la 
DMA, por lo que deberá ser cubierto por la DMEM en dicho ámbito geográfico, 
del mismo modo que en el resto de aguas marinas.

10.5.	Retos/Obligaciones/Mejoras

Tras estos dos años de elaboración y aprobación del segundo ciclo de planifi-
cación hidrológica en Canarias, se presenta un futuro esperanzador en materia de 
protección de las aguas cuyo objetivo no sólo es el de cumplir plazos, sino de ha-
cer unos buenos Planes que técnicamente aseguren dicha protección. Por ello, a 
continuación se presentan retos a conseguir en los próximos meses y años:

•	 Finalizar el procedimiento administrativo, aprobar definitivamente los 
PGRIS.

•	 Rediseñar la red de control de referencia de las masas de agua superficia-
les costeras y definir las condiciones de referencia para cada elemento de 
calidad y tipología de masa de agua. Definir métrica para fanerógamas 
marinas.

•	 Crear y convocar los 7 Comités Sectorial de Aguas Costeras y Zonas Pro-
tegidas.

•	 Continuar con el desarrollo de las condiciones de referencia de EQS (Ele-
ment Quality Standard) para nuevas sustancias prioritarias (22 diciembre 
2018) que constituyen el estado químico de las masas de agua superficia-
les costeras.

•	 Verificar el impacto de las presiones SIGNIFICATIVAS tanto en las aguas 
superficiales como subterráneas.

•	 Control de la extracción: conocer el consumo de agua a través de contado-
res dinámicos volumétricos on-line para tener un registro actualizado de 
la extracción de agua.
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•	 Reforzar el conocimiento que evalúe los términos del balance hídrico (re-
carga, salidas al mar, extracciones, etc.) y su incertidumbre hidrogeológi-
cos, modelos conceptuales y/o matemáticos).

•	 Fomentar estudios para evaluar los niveles de referencia (valor natural 
que tiene la masa de agua) de los parámetros químicos.

•	 Incrementar la reutilización de las aguas residuales tratadas desarrollan-
do re-des de distribución específicas, fomentando la economía circular, 
disminuyen-do los vertidos residuales y mejorando la adaptación al cam-
bio climático.

•	 Realizar Programas de Medidas REALISTAS, que correspondan con los 
techos presupuestarios. Incorporar más medidas de adaptación y mitiga-
ción al cambio climático.

•	 Realizar análisis coste-beneficio en las medidas ya planificadas.
•	 Potenciar las buenas prácticas agrícolas para «debilitar» el contenido de 

nitratos en las aguas subterráneas.
•	 Análisis pormenorizado de algunas zonas de riesgo, especialmente coste-

ras.
•	 Mayor coordinación con las Autoridades Competentes DMA-Directiva 

Inundaciones y DMEM.
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11.1.	Introducción

Las Islas Canarias es un archipiélago formado por 8 islas localizadas en el 
océano Atlántico, cercano al Sáhara occidental. Forman parte del reino de Espa-
ña. Se dividen en dos provincias; Tenerife y Las Palmas de Gran Canaria. En la 
provincia de Tenerife se encuentran de mayor a menor extensión de territorio: 
Tenerife, La Palma, La Gomera y El Hierro. En la provincia de Las Palmas de 
Gran Canaria, igualmente, de mayor a menor extensión de territorio, se encuen-
tran; Fuerteventura, Gran Canaria, Lanzarote y La Graciosa. La población de la 
comunidad autónoma supera los 2 millones de habitantes. Es una región donde 
predomina la industria turística, por lo tanto el sector de los servicios, aunque 
también el sector primario tiene cierto peso, con una agricultura importante, fun-
damentalmente de exportación. Sus cultivos relevantes son, el plátano, la papa, el 
tomate y el viñedo, también el cultivo de flores para exportación es importante. 
Actualmente se está integrando en la islas el olivo y el aguacate. Existe una peque-
ña ganadería, sobre todo de porcino y caprino. También, existe una raza bovina 
canaria pero con muy poca presencia, salvo en las islas capitalinas, para activida-
des fundamentalmente de exhibición.

Conjuntamente con Cabo Verde, Madeira (Portugal), lslas Salvajes (Portugal) 
y, el archipiélago de las Azores (Portugal) conforman una región denominada 
Macaronesia. Esta zona geográfica comparte características comunes, como un 
origen geológico común por la actividad volcánica. Una flora singular, como la 
laurisilva y un clima influenciado por los vientos alisios. Estos vientos condicio-
nan de manera notable el ciclo hidrológico de cada isla debido a la humedad que 
transportan. También forman el característico mar de nubes que se puede obser-
var en algunas islas a ciertas cotas de altitud, más habitual en verano.

Este conjunto de islas comparten características ambientales, económicas y 
sociales comunes tales como: (i) ecosistemas forestales singulares y especies muy 
sensibles a pequeñas perturbaciones en los hábitats, (ii) singularidad botánica, 
(iii) alta presencia del sector primario, (iv) dependencia del turismo como indus-
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tria, (v) alta dependencia energética pero posibilidad de integrar energías renova-
bles y, (vi) elevada densidad de población (Santamarta, 2014). 

Los recursos hídricos en las islas de la Macaronesia provienen de dos fuentes. 
Por un lado, las precipitaciones, condicionadas por la localización y altitud de las 
islas. Estas precipitaciones son mayores en Azores, y se van reduciendo conforme 
nos aproximamos al sur de la Macaronesia. Cabo Verde que es la región con me-
nores precipitaciones, por lo tanto dispone de menos recursos hídricos naturales. 
En el caso particular de Canarias, las islas occidentales disponen de precipitacio-
nes cuantitativamente mayores que las islas orientales. La precipitación media en 
Canarias se puede considerar cercana a los 400 mm al año, con grandes diferen-
cias entre islas e, incluso, en cada isla, hay que considerar diferentes zonas (mi-
croclimas), como la orientada al sur (sotavento) –con menores precipitaciones-con 
respecto la orientada al norte (barlovento) con mayores precipitaciones e influen-
ciadas por el efecto comentado de los vientos alisios. Por otro lado, la humedad de 
los vientos alisios que es aprovechada por las formaciones boscosas mediante la 
denominada precipitación oculta, horizontal o de niebla.

Comprender el ciclo integral del agua en las Islas Canarias no es fácil. La 
gestión y aprovechamiento del agua forma parte de la historia y el patrimonio 
hidráulico de las Islas Canarias, existen unos vínculos históricos, sociales y afec-
tivos en toda la sociedad canaria difíciles de comparar con otro lugar del mundo. 
La economía y progreso que disfrutan actualmente los habitantes de las Islas no 
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influenciado por los vientos alisios. Estos vientos condicionan de manera notable el 
ciclo hidrológico de cada isla debido a la humedad que transportan. También forman el 
característico mar de nubes que se puede observar en algunas islas a ciertas cotas de 
altitud, más habitual en verano. 

 

 
Fuente: Wikipedia 

Figura 11.1. Situación de las Islas Canarias con respecto a la península ibérica,  Europa y Áfri-
ca 
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pequeñas perturbaciones en los hábitats, (ii) singularidad botánica, (iii) alta presencia 
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energética pero posibilidad de integrar energías renovables y, (vi) elevada densidad de 
población (Santamarta, 2014).  

Los recursos hídricos en las islas de la Macaronesia provienen de dos fuentes. Por un 
lado, las precipitaciones, condicionadas por la localización y altitud de las islas. Estas 
precipitaciones son mayores en Azores, y se van reduciendo conforme nos aproxima-
mos al sur de la Macaronesia. Cabo Verde que es la región con menores precipitacio-
nes, por lo tanto dispone de menos recursos hídricos naturales. En el caso particular de 
Canarias, las islas occidentales disponen de precipitaciones cuantitativamente mayores 
que las islas orientales. La precipitación media en Canarias se puede considerar cercana 

Fuente: Wikipedia

Figura 11.1. Situación de las Islas Canarias con respecto a la península ibérica, Europa y 
África
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se podría entender sin el desarrollo de unas técnicas singulares para captar y 
aprovechar hasta la última gota de agua extraída de las entrañas de la tierra. Esa 
evolución en el aprovechamiento del agua ha seguido hasta nuestros días, con la 
producción industrial de agua a través de la desalinización del agua procedente 
del océano. Donde la tecnología desarrollada en las Islas y sus ingenieros, reco-
nocidos a nivel mundial, han tenido mucho que ver. Sobre todo, en las islas donde 
los recursos naturales no daban más de sí por un crecimiento (urbano y turístico) 
y la demanda de recursos hídricos que crecía año tras año.

Actualmente, pese a que en general, se piense que en las Islas Canarias, prác-
ticamente toda el agua utilizada proviene de la desalinización del agua del océa-
no. Es una teoría errónea. Las aguas subterráneas siguen siendo fundamentales, 
sobre todo en las islas occidentales. Por ejemplo, en la Isla de Tenerife, el 85 % del 
agua consumida proviene del subsuelo, en La Palma más del 90 %. Incluso en 
Fuerteventura se siguen aprovechando los recursos hídricos subterráneos. Tam-
bién las aguas superficiales son importantes, pero con un papel más secundario y 
fundamentalmente en la agricultura. En la isla de La Gomera y Gran Canaria, se 
concentran casi 100 grandes presas para este fin (Santamarta & González, 2012).

Los principales aprovechamientos y obras hidráulicas que se pueden localizar 
en Canarias son los siguientes (Santamarta, 2013):
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a los 400 mm al año, con grandes diferencias entre islas e, incluso, en cada isla, hay 
que considerar diferentes zonas (microclimas), como la orientada al sur (sotavento) –
con menores precipitaciones-con respecto la orientada al norte (barlovento) con mayo-
res precipitaciones e influenciadas por el efecto comentado de los vientos alisios. Por 
otro lado, la humedad de los vientos alisios que es aprovechada por las formaciones 
boscosas mediante la denominada precipitación oculta, horizontal o de niebla. 

 
Fuente: Santamarta, J.C. 

Figura 11.2. El mar de nubes sobre Frontera, en la isla de El Hierro 

Comprender el ciclo integral del agua en las Islas Canarias no es fácil. La gestión y 
aprovechamiento del agua forma parte de la historia y el patrimonio hidráulico de las 
Islas Canarias, existen unos vínculos históricos, sociales y afectivos en toda la sociedad 
canaria difíciles de comparar con otro lugar del mundo. La economía y progreso que 
disfrutan actualmente los habitantes de las Islas no se podría entender sin el desarrollo 
de unas técnicas singulares para captar y aprovechar hasta la última gota de agua ex-
traída de las entrañas de la tierra. Esa evolución en el aprovechamiento del agua ha 
seguido hasta nuestros días, con la producción industrial de agua a través de la desali-
nización del agua procedente del océano. Donde la tecnología desarrollada en las Islas 
y sus ingenieros, reconocidos a nivel mundial, han tenido mucho que ver. Sobre todo, 
en las islas donde los recursos naturales no daban más de sí por un crecimiento (urbano 
y turístico) y la demanda de recursos hídricos que crecía año tras año. 

Fuente: Santamarta, J.C.

Figura 11.2. El mar de nubes sobre Frontera, en la isla de El Hierro
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•	 Aguas subterráneas.
–	 Galerías.
–	 Minas de agua.
–	 Norias.
–	 Pozos convencionales.
–	 Pozos canarios.
–	 Sondeos.

•	 Aguas superficiales.
–	 Tomaderos de barranco.
–	 Caideros.
–	 Balsas convencionales.
–	 Balsas de tierra.
–	 Presas convencionales.
–	 Presas de tierra.
–	 Maretas (figura 11.3).
–	 Gavias.
–	 Nateros.

•	 Conducciones.
–	 Canales.
–	 Tuberías.
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o Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) para la produc-
ción de aguas para su reutilización en agricultura. 

Fuente: Santamarta, J.C. 

Figura 11.3. Mareta y aljibe, para el aprovechamiento del agua de lluvia en la isla de 
El Hierro 

En las Islas Canarias, como norma general, los recursos hídricos superficiales son esca-
sos, no suponen más del 10 % en el cómputo global de los recursos disponibles en las 
islas. No obstante, para aprovechar este recurso, por mínimo que sea, se han realizado 
grandes esfuerzos económicos y técnicos para poder almacenar y utilizar el agua, debi-
do fundamentalmente, a la escasez general de los recursos hídricos en las Islas y a la 
gran calidad del recurso procedente por esta vía, con muy poca cantidad de sales. Un 
ejemplo son las numerosas balsas y presas que existen en la región. Los recursos hídri-
cos superficiales no se utilizan para abastecimiento urbano en las Islas Canarias.  

Fuente: Santamarta, J.C.

Figura 11.3. Mareta y aljibe, para el aprovechamiento del agua de lluvia en la isla de 
El Hierro
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–	 Acueductos.

–	 Cantoneras.

–	 Elevadores.

–	 Sifones.

•	 Producción industrial de agua.

–	 Plantas desalinizadoras de agua procedente del océano.

–	 Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) para la produc-
ción de aguas para su reutilización en agricultura.

En las Islas Canarias, como norma general, los recursos hídricos superficiales 
son escasos, no suponen más del 10 % en el cómputo global de los recursos dispo-
nibles en las islas. No obstante, para aprovechar este recurso, por mínimo que 
sea, se han realizado grandes esfuerzos económicos y técnicos para poder alma-
cenar y utilizar el agua, debido fundamentalmente, a la escasez general de los 
recursos hídricos en las Islas y a la gran calidad del recurso procedente por esta 
vía, con muy poca cantidad de sales. Un ejemplo son las numerosas balsas y pre-
sas que existen en la región. Los recursos hídricos superficiales no se utilizan para 
abastecimiento urbano en las Islas Canarias. 
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Fuente: Santamarta, J.C. 

Figura 11.4. Barranco de Las Angustias en la isla de La Palma, es de donde se aprovechan la 
mayoría de los recursos hídricos superficiales en la Isla para riego agrícola 

Inicialmente hablaremos de los recursos hídricos subterráneos y su aprovechamiento. 

Para obtener los recursos hídricos subterráneos es necesario que haya suficientes preci-
pitaciones. Posteriormente, que esta lluvia se infiltre y, finalmente que el agua llegue al 
acuífero contribuyendo a la recarga del mismo. La infiltración se define como la entra-
da del agua a través de la capa superficial de la corteza terrestre, es decir del suelo. La 
relación entre el aporte de agua (precipitación, riego, etc.) y la infiltración determina la 
proporción de la primera que penetra y puede moverse hacia capas más profundas, y la 
que queda en superficie es la disponible para la escorrentía que suele acabar en los 
barrancos y, como se ha comentado, en parte es aprovechada, mediante tomaderos de 
barranco como es el caso del tomadero a Dos Aguas en el barranco de Las Angustias 
en la isla de La Palma (Santamarta, 2013). 

Para el almacenamiento del agua se disponen de depósitos reguladores, como estanques 
de riego, balsas y presas. En algunos casos este almacenamiento de agua se puede rea-
lizar en el propio acuífero mediante embalses subterráneos dispuestos a lo largo de la 
traza de las galerías mediante el sistema de cierre de diques geológicos (Santamarta et 
al. 2010). Esta tipología de almacenamiento se ha utilizado en Canarias en las islas de 
La Palma y El Hierro (Soler, 2012). A nivel mundial, se ha utilizado en Hawái o Japón 
(Santamarta, 2016). 

Fuente: Santamarta, J.C.

Figura 11.4. Barranco de Las Angustias en la isla de La Palma, es de donde se 
aprovechan la mayoría de los recursos hídricos superficiales en la Isla para riego 

agrícola
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Inicialmente hablaremos de los recursos hídricos subterráneos y su aprove-
chamiento.

Para obtener los recursos hídricos subterráneos es necesario que haya sufi-
cientes precipitaciones. Posteriormente, que esta lluvia se infiltre y, finalmente 
que el agua llegue al acuífero contribuyendo a la recarga del mismo. La infiltra-
ción se define como la entrada del agua a través de la capa superficial de la cor-
teza terrestre, es decir del suelo. La relación entre el aporte de agua (precipita-
ción, riego, etc.) y la infiltración determina la proporción de la primera que 
penetra y puede moverse hacia capas más profundas, y la que queda en superficie 
es la disponible para la escorrentía que suele acabar en los barrancos y, como se 
ha comentado, en parte es aprovechada, mediante tomaderos de barranco como 
es el caso del tomadero a Dos Aguas en el barranco de Las Angustias en la isla de 
La Palma (Santamarta, 2013).

Para el almacenamiento del agua se disponen de depósitos reguladores, como 
estanques de riego, balsas y presas. En algunos casos este almacenamiento de 
agua se puede realizar en el propio acuífero mediante embalses subterráneos dis-
puestos a lo largo de la traza de las galerías mediante el sistema de cierre de di-
ques geológicos (Santamarta et al. 2010). Esta tipología de almacenamiento se ha 
utilizado en Canarias en las islas de La Palma y El Hierro (Soler, 2012). A nivel 
mundial, se ha utilizado en Hawái o Japón (Santamarta, 2016).
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Para el transporte y la distribución del agua, se disponen de conducciones tipo canal o 
bien, tuberías convencionales de plástico o metal. En la isla de Tenerife existen más de 
4000 kilómetros de conducciones. Sin embargo, esta red de distribución presenta debi-
lidades como las pérdidas reales (fugas) en las conducciones. En algunos casos se su-
peran el 50 o 60 % de las pérdidas de agua (PHI Tenerife, 1er ciclo). 

 
Fuente: Santamarta, J.C. 

Figura 11.5. Balsa en la isla de La Palma para riego agrícola 

Las zonas de consumo que, por lo general, suelen estar localizadas en las zonas coste-
ras no suelen coincidir con las zonas de captación de aguas. En el caso de las aguas 
subterráneas obtenidas por galerías de agua, estas se encuentran en cotas elevadas 
(300-2000 msnm), por lo que en la mayoría de los casos estos recursos hídricos llegan 
a las zonas de consumo por gravedad, lo cual es muy positivo desde el punto de vista 
de la eficiencia energética. En el caso de los pozos, sondeos y plantas desalinizadoras 
de agua de mar, es necesario bombear agua. Esto genera un fuerte nexo agua y energía 
lo que supone consumos energéticos importantes vinculados a la gestión del recurso 
hídrico. Hay que recordar que la producción de energía en las Islas Canarias depende 
fundamentalmente de los combustibles fósiles. No obstante, desde las diferentes admi-
nistraciones y por parte de usuarios privados, entre los que se encuentran las cooperati-
vas agrícolas, se realizan importantes esfuerzos económicos y técnicos con el fin de 
incrementar el uso de energías renovables, fundamentalmente solar y eólica. Hay casos 

Fuente: Santamarta, J.C.

Figura 11.5. Balsa en la isla de La Palma para riego agrícola
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Para el transporte y la distribución del agua, se disponen de conducciones tipo 
canal o bien, tuberías convencionales de plástico o metal. En la isla de Tenerife 
existen más de 4000 kilómetros de conducciones. Sin embargo, esta red de distri-
bución presenta debilidades como las pérdidas reales (fugas) en las conducciones. 
En algunos casos se superan el 50 o 60 % de las pérdidas de agua (PHI Tenerife, 
1er ciclo).

Las zonas de consumo que, por lo general, suelen estar localizadas en las zo-
nas costeras no suelen coincidir con las zonas de captación de aguas. En el caso 
de las aguas subterráneas obtenidas por galerías de agua, estas se encuentran en 
cotas elevadas (300-2000 msnm), por lo que en la mayoría de los casos estos re-
cursos hídricos llegan a las zonas de consumo por gravedad, lo cual es muy posi-
tivo desde el punto de vista de la eficiencia energética. En el caso de los pozos, 
sondeos y plantas desalinizadoras de agua de mar, es necesario bombear agua. 
Esto genera un fuerte nexo agua y energía lo que supone consumos energéticos 
importantes vinculados a la gestión del recurso hídrico. Hay que recordar que la 
producción de energía en las Islas Canarias depende fundamentalmente de los 
combustibles fósiles. No obstante, desde las diferentes administraciones y por 
parte de usuarios privados, entre los que se encuentran las cooperativas agrícolas, 
se realizan importantes esfuerzos económicos y técnicos con el fin de incrementar 
el uso de energías renovables, fundamentalmente solar y eólica. Hay casos de 
éxito en la Mancomunidad del Sureste en la isla de Gran Canaria por la integra-
ción de la energía eólica en el ámbito rural. 
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de éxito en la Mancomunidad del Sureste en la isla de Gran Canaria por la integración 
de la energía eólica en el ámbito rural.  

 
Fuente: Santamarta, J.C. 

Figura 11.6. Presa encajada en un barrando en la isla de La Gomera para riego agrícola 

11.2. La planificación hidrológica en las Islas Canarias 
El uso, la gestión y la protección del agua en un territorio debe ser planificada. Históri-
camente en España se han gestionado los recursos hídricos desde el paradigma de au-
mentar la oferta de agua. El aumento de las extensiones agrícolas unido a las masivas 
urbanizaciones, sobre todo en zonas costeras, donde además se sumaba la escasez de 
recursos hídricos, aumentaba una demanda hídrica que era muy compleja de satisfacer. 
El agua era considerada en definitiva un factor de producción más. Cuando esta no era 
posible obtenerla de manera natural se recurría a la producción industrial de agua dulce 
a partir del agua de mar. En el peor de los casos se desalinizaba agua de pozos abando-
nados por volverse salobres, fundamentalmente pozos costeros, con lo cual se poten-
ciaba el efecto de la intrusión marina.  

Desde hace años ha habido un cambio de paradigma en la gestión y planificación del 
agua. Por un lado, se actúa desde la demanda, esto ha supuesto imponer criterios racio-
nales para ajustar la demanda a la oferta. Por otro lado, se destaca la importancia am-
biental del agua y la necesidad de su protección. Finalmente se establece un criterio de 
recuperación de costes en el uso del agua. Esta planificación no debe ser estática, sino 

Fuente: Santamarta, J.C.

Figura 11.6. Presa encajada en un barrando en la isla de La Gomera para riego agrícola
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11.2.	La planificación hidrológica en las Islas Canarias

El uso, la gestión y la protección del agua en un territorio debe ser planificada. 
Históricamente en España se han gestionado los recursos hídricos desde el para-
digma de aumentar la oferta de agua. El aumento de las extensiones agrícolas uni-
do a las masivas urbanizaciones, sobre todo en zonas costeras, donde además se 
sumaba la escasez de recursos hídricos, aumentaba una demanda hídrica que era 
muy compleja de satisfacer. El agua era considerada en definitiva un factor de pro-
ducción más. Cuando esta no era posible obtenerla de manera natural se recurría 
a la producción industrial de agua dulce a partir del agua de mar. En el peor de los 
casos se desalinizaba agua de pozos abandonados por volverse salobres, fundamen-
talmente pozos costeros, con lo cual se potenciaba el efecto de la intrusión marina. 

Desde hace años ha habido un cambio de paradigma en la gestión y planifica-
ción del agua. Por un lado, se actúa desde la demanda, esto ha supuesto imponer 
criterios racionales para ajustar la demanda a la oferta. Por otro lado, se destaca 
la importancia ambiental del agua y la necesidad de su protección. Finalmente se 
establece un criterio de recuperación de costes en el uso del agua. Esta planifica-
ción no debe ser estática, sino dinámica, por lo que se necesita revisar cada cierto 
tiempo. En el caso de los planes hidrológicos, el plazo son 6 años.

La Directiva Marco del Agua (DMA) es uno de los mayores avances en materia 
de gestión de los recursos hídricos a nivel europeo. Esta DMA tiene cuatro pilares: 
la gestión y planificación en la escala de la demarcación hidrográfica, la raciona-
lidad económica, la recuperación del buen estado de las aguas y, por último, pero 
no menos importante, la transparencia y la participación social. Desde la DMA se 
han desarrollado tres ciclos de planificación:

•	 Primer ciclo de planificación (2009-2015).

•	 Segundo ciclo de planificación (2015-2021).

•	 Tercer ciclo de planificación (2021-2027).

Las Islas Canarias cuentan con siete Demarcaciones Hidrográficas formadas 
por cuencas hidrográficas intracomunitarias (Art. 5 BIS, de la Ley 10/2010, mo-
dificación de la Ley 12/1990), competencia de las administraciones hidráulicas de 
la comunidad autónoma.

Actualmente se está desarrollando la documentación para el tercer ciclo de 
planificación. En las Islas Canarias, la documentación del segundo ciclo se pre-
sentó con retraso, aunque actualmente se está ya trabajando en el tercer ciclo de 
planificación. En este sentido, cabe volver a resaltar que existen 7 Demarcaciones 
Hidrográficas, una por cada isla, salvo La Graciosa (incluida en Lanzarote), orga-
nizándose mediante los Consejos Insulares de Agua, con competencias en los te-
mas vinculados a los recursos hídricos, incluyendo la planificación hidrológica de 
los mismos. Si se compara esta organización con la de las Islas Baleares, se ob-
serva que, en el caso de las islas mediterráneas, es una demarcación hidrográfica 
única. Esto supone una mejor organización y gestión de cara a cumplir con los 
plazos administrativos que exige Europa. Si bien, no es un modelo perfecto, dado 
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que es un sistema muy centralista con respecto a la isla principal (Mallorca) don-
de, según los propios ciudadanos de las islas de menor territorio, en ocasiones 
adolece de las singularidades y problemas particulares de cada isla. 

En el caso canario este es uno de los argumentos de peso para no hacer una 
demarcación única para todas las Islas Canarias. Pero, por otro lado, es evidente que 
hay islas con mayores recursos humanos y técnicos que otras para poder asumir los 
compromisos con Europa, lo cuál se traduce en retrasos y penalizaciones, Hierro 
(10000 habitantes) versus Tenerife (1.000.000). Esto hace que, en última instancia, 
sea el Gobierno de Canarias quién titularice esta gestión en colaboración con los 
diferentes Consejos Insulares de Aguas con el fin de cumplir los plazos requeridos, 
esto es lo que ha ocurrido con el segundo ciclo de planificación hidrológica.

Fundamentalmente el proceso de planificación hidrológica tiene las siguien-
tes fases:

•	 Documentos iniciales.

–	 Caracterización ambiental y económica.

–	 Registro de zonas protegidas.

–	 Identificación de presiones.

•	 Esquema de temas importantes.

•	 Establecimiento de objetivos.

•	 Plan hidrológico de la demarcación y programa de medidas.

•	 Seguimiento y evaluación.

La participación pública se integra en los apartados de los documentos inicia-
les, en el esquema de temas importantes, en el plan hidrológico y en el programa 
de medidas.

Se puede considerar el agua como algo estratégico en Europa ya que durante 
los últimos años, no sólo se ha desarrollado la DMA, si no que existen numerosas 
normativas vinculadas a los recursos hídricos como por ejemplo:

•	 Gestión calidad aguas de baño (76/160/EEC) reformada por la 2006/7/CE.

•	 Lucha contra contaminación nitratos agrícolas (91/676/CEE).

•	 Tratamiento aguas residuales urbanas (91/271/EEC).

•	 Directiva agua potable (98/83/EC).

•	 La comentada, Directiva Marco del Agua (2000/60/CE).

•	 Directiva aguas subterráneas (2006/118/EEC).

•	 Directiva inundaciones (2007/60/EC).

11.3.	Desarrollo histórico del agua en las Islas Canarias

Los primeros habitantes de las Islas Canarias satisfacían sus necesidades en 
materia de recursos hídricos mediante el aprovechamiento directo del agua que 
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corría de manera continua por los barrancos, que funcionaban como auténticos 
ríos. También hay constancia de que existían numerosos nacientes en todas las 
islas, incluidas las orientales. Hay que tener en cuenta que la población y necesi-
dades en aquella época dista mucho de la que existe actualmente. En el caso de la 
isla de El Hierro, la isla más joven geológicamente hablando, es donde existía 
mayor infiltración del agua procedente de la lluvia. Se potenciaron los aprovecha-
mientos de la precipitación de niebla o lluvia horizontal. Un claro ejemplo de es-
tas estrategias son el árbol Garoé, situado en la zona de San Andrés que captaba 
el agua del mar de nubes y se almacenaba en unas oquedades excavadas en la 
ladera cercana que eran impermeabilizadas con arcilla y resina de pino canario 
(Santamarta & Seijas, 2010b) y, por otro lado, los troncos huecos que se disponían 
en diferentes puntos de la isla que se llenaban también de agua gracias a este tipo 
de precipitación y eran usados por los bimbaches (primeros pobladores de el 
Hierro).
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nían en diferentes puntos de la isla que se llenaban también de agua gracias a este tipo 
de precipitación y eran usados por los bimbaches (primeros pobladores de el Hierro). 

 

 
Fuente: Santamarta, J.C. 

Figura 11.7. El árbol Garoé y las albercas de almacenamiento de agua de niebla captada im-
permeabilizadas con resina de pino canario 

A nivel de gestión del agua, los aborígenes del archipiélago de Hawái presentan mu-
chas similitudes con los primeros nativos de Canarias. En Hawái se organizaron en un 
sistema social denominado “Ohana, los jefes de cada tribu (en Canarias, serían los 
menceyatos), administraban la tierra y el agua, se crearon infraestructuras de riego, 
canales y se castigaba con grandes penas el mal uso del agua (McGregor & MacKen-
zie, 2013). 

A partir del siglo XV, comienza la conquista de las Islas Canarias, la tierra se repartió 
conjuntamente con el agua superficial procedente de los nacientes y los barrancos, que 
fluían en continuo y satisfacían las necesidades de los primeros pobladores, como ya se 
comentó. Los recursos hídricos disponibles se gestionaron en un régimen privado, cu-
yos propietarios se organizaban en heredades de agua modelo que ha llegado hasta la 
actualidad. A partir del siglo XIX, se comienza a perforar las galerías y pozos, ya que 

Fuente: Santamarta, J.C.

Figura 11.7. El árbol Garoé y las albercas de almacenamiento de agua de niebla captada 
impermeabilizadas con resina de pino canario

A nivel de gestión del agua, los aborígenes del archipiélago de Hawái presen-
tan muchas similitudes con los primeros nativos de Canarias. En Hawái se orga-
nizaron en un sistema social denominado «Ohana, los jefes de cada tribu (en Ca-
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narias, serían los menceyatos), administraban la tierra y el agua, se crearon 
infraestructuras de riego, canales y se castigaba con grandes penas el mal uso del 
agua (McGregor & MacKenzie, 2013).

A partir del siglo XV, comienza la conquista de las Islas Canarias, la tierra se 
repartió conjuntamente con el agua superficial procedente de los nacientes y los 
barrancos, que fluían en continuo y satisfacían las necesidades de los primeros 
pobladores, como ya se comentó. Los recursos hídricos disponibles se gestiona-
ron en un régimen privado, cuyos propietarios se organizaban en heredades de 
agua modelo que ha llegado hasta la actualidad. A partir del siglo XIX, se comien-
za a perforar las galerías y pozos, ya que la Ley de Aguas de 1879, otorgaba la 
propiedad del agua alumbrada a los propietarios del terreno.

La ley de Aguas de 1879 distinguía en las aguas continentales entre superficia-
les, estancadas y subterráneas, lejos del concepto actual de ciclo global. Según 
Díaz Cruz (2017) esta ley diferenciaba entre aguas vivas, de manantiales y co-
rrientes, tratadas en el capítulo II, aguas muertas o estancadas (capítulo III) y 
aguas subterráneas (capítulo IV), precisando el dominio público o privado en 
cada caso. Díaz Cruz, concluyó en su estudio de 2017, que «en el Artículo 188 de 
la Ley de Aguas, es donde se reconocía la concesión a perpetuidad de las solicitu-
des otorgadas a propietarios de tierras, y por 99 años a las sociedades para riego 
de tierras ajenas» según el citado autor.
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Figura 11.8. Edificio sede de la Comunidad de Aguas, Río y Badajoz en Güimar, Tenerife 

La población de las islas aumentó, la agricultura se orientó a cultivos singulares, como 
la caña de azúcar por lo que la demanda de recursos hídricos fue en aumento y llegó un 
momento donde los recursos superficiales no satisfacían suficientemente las necesida-
des. Se pensó entonces en nuevas estrategias para obtener más agua, y se comenzó a 
perforar el suelo en busca de nuevos recursos como ya se había hecho en otras regiones 
vecinas como el ejemplo de la isla de Madeira. Primero se perforaron, mediante explo-
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La población de las islas aumentó, la agricultura se orientó a cultivos singula-
res, como la caña de azúcar por lo que la demanda de recursos hídricos fue en 
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aumento y llegó un momento donde los recursos superficiales no satisfacían sufi-
cientemente las necesidades. Se pensó entonces en nuevas estrategias para obte-
ner más agua, y se comenzó a perforar el suelo en busca de nuevos recursos como 
ya se había hecho en otras regiones vecinas como el ejemplo de la isla de Madeira. 
Primero se perforaron, mediante explosivos, minas para aumentar los caudales de 
los nacientes, primer lugar donde por pura observación se sabía que manaba agua 
procedente del subsuelo. Algunos se secaron y otros drenaron más recursos hídri-
cos. Esta técnica posteriormente se denominó galerías de nacientes (figura 11.9).

Es de justicia reconocer que el desarrollo económico actual de Canarias es en par-
te debido a la disponibilidad del agua subterránea, en aquella época, para su uso en la 
agricultura, consumo urbano, industrial y, en menor medida el consumo turístico. 
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Figura 11.9. Galería de naciente en San Cristóbal de La Laguna, Tenerife 

Destacar que estos recursos subterráneos no fueron obtenidos por la iniciativa pública, 
si no, por unas inversiones privadas y colectivas (muchas de ellas venían de los propios 
agricultores), que durante el principio del siglo XX, apostaron sus recursos económicos 
(escasos en aquella época) en la construcción de las galerías (minas) de agua y pozos, 
cuando esta no era suficiente para mantener las diferentes sectores económicos de 
aquella época y habían sido abandonados por el Estado. En unas ocasiones, con menor 
o mayor acierto, se consiguió aumentar la disponibilidad de agua y con ello mejorar las 
condiciones de unas islas aisladas y que necesitaban depender de ellas mismas para 
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Destacar que estos recursos subterráneos no fueron obtenidos por la iniciativa 
pública, si no, por unas inversiones privadas y colectivas (muchas de ellas venían 
de los propios agricultores), que durante el principio del siglo XX, apostaron sus 
recursos económicos (escasos en aquella época) en la construcción de las galerías 
(minas) de agua y pozos, cuando esta no era suficiente para mantener las diferen-
tes sectores económicos de aquella época y habían sido abandonados por el Esta-
do. En unas ocasiones, con menor o mayor acierto, se consiguió aumentar la 
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disponibilidad de agua y con ello mejorar las condiciones de unas islas aisladas y 
que necesitaban depender de ellas mismas para subsistir, otros accionistas de 
arruinaron y tuvieron que emigrar, principalmente a Venezuela.

Es por ello, que las Comunidades de Agua y sus accionistas han sido uno de los 
precursores del desarrollo en las islas, mediante la mercantilización de un recur-
so, el agua. En este sentido existen muchas voces críticas en las islas, manifestan-
do que el mercado del agua subterránea en Canarias adolece de transparencia en 
su gestión y que tienen en cierta medida culpa del progresivo deterioro en la cali-
dad del agua alumbrada así como, de la sobreexplotación del acuífero. El Tribunal 
de Cuentas de Canarias (2017) ha detectado numerosas irregularidades en la pres-
tación del servicio de producción y distribución de agua potable en todas las Islas 
Canarias. Por otro lado, actualmente se ha desarrollado una privatización de los 
servicios del agua, muchas localidades tienen su abastecimiento urbano en conce-
sión a las grandes multinacionales del agua. Aunque existen modelos mixtos.

Durante los años 70, la UNESCO y el servicio Geológico del antiguo MOPU 
realizaron el estudio de los recursos hídricos el SPA15 (1974). Se contó con nu-
merosos expertos, investigadores e ingenieros traídos de diferentes regiones. En 
él, se puso de manifiesto el mal estado de los acuíferos insulares. El siguiente 
proyecto hidráulico de referencia en las Islas Canarias fue el proyecto MAC-21, 
que duró casi 20 años, este proyecto supuso la primera planificación del recurso 
hídrico en las Islas Canarias. A partir de ahí, se comenzaron a redactar los planes 
hidrológicos que nos han acompañado hasta la actualidad conjuntamente con las 
nuevas técnicas de producción industrial de agua mediante la desalinización de 
agua de mar y la regeneración de aguas.

En la época actual, el escenario hidráulico de las islas debe ser una comple-
mentariedad entre los recursos convencionales, encabezados por las aguas subte-
rráneas y los no naturales como la desalinización de agua de mar, donde las Islas 
Canarias son una potencia mundial.

En resumen, la correcta planificación hidrológica en las Islas supone un eje 
importante para la economía y desarrollo de la región. Existe un sector que con-
sume muchos recursos, como la agricultura. El consumo por parte del turismo es 
importante, sobre todo en las islas capitalinas, pero no es un lastre importante 
para el sistema, a día de hoy. 

En la gestión hidrológica en las Islas Canarias acontecen los siguientes pro-
blemas (tabla 11.1):

Tabla 11.1. Problemas con respecto a los recursos hídricos en cada isla

Isla Problemas Posible solución Inconvenientes

Hierro Alta dependencia de la 
desalinización de agua 
de mar, fundamental-
mente para la agricul-
tura.

Prospección de nuevos 
alumbramientos de agua 
subterráneas en el Valle del 
Golfo.

Coste elevado y tiem-
po de ejecución. In-
certidumbre de éxito 
en la prospección.
Rechazo de la agri-
cultura al agua de 
plantas desaladoras.
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Isla Problemas Posible solución Inconvenientes

Hierro Alta dependencia de 
las energías fósiles.

A pesar de las instalaciones 
existentes de EE.RR. sigue 
habiendo una irregulari-
dad en el suministro.

Irregularidad del su-
ministro por EE.RR.

Gomera Alta dependencia de 
las energías fósiles.

Aumentar el suministro 
eléctrico por energías re-
novables (EE.RR.).

Actualmente el creci-
miento anual de su-
ministro por EE.RR. 
es el más bajo de las 
Islas Canarias.

La 
Palma

Irregularidad de las 
precipitaciones en los 
últimos años.

Aumento de la eficiencia en 
las conducciones.

Coste elevado y tiem-
po de ejecución.

Elevada presión de la 
agricultura en los re-
cursos hídricos.

Mejora, automatización y 
optimización de los riegos 
mediante tecnologías, re-
ducción de la huella hídri-
ca de la platanera y otros 
cultivos.

Complejidad de las 
redes de transporte 
de aguas, sistemas 
de riego en algunos 
casos obsoletos.

Afectación a los eco
sistemas directamente 
dependientes de las de 
las aguas subterráneas

«Caudales ecológicos», 
creación de zonas de pro-
tección.

El acuífero en las zo-
nas donde están es-
tos ecosistemas está 
sobrexplotado y los 
caudales superficia-
les son exiguos.

Diferencia de recursos 
disponibles norte-sur 
de la isla.

Sistemas de almacena-
miento y regulación de 
agua/trasvases.

Coste elevado y tiem-
po de ejecución.

Tenerife Alta dependencia de 
las energías fósiles.

Aumentar el suministro 
eléctrico por energías re-
novables (EE.RR.).

Irregularidad del su-
ministro por EE.RR.

Sobreexplotación del 
acuífero.

Establecer una reserva es-
tratégica, compensarlo con 
la desalinización de agua 
de mar.

Rechazo por parte 
de los propietarios 
de los alumbramien-
tos de agua. Presión 
por parte de las de-
mandas de agua de 
agricultura.

Falta de coordinación 
entre la Administra-
ción Hidráulica y la 
Medioambiental

Coordinación en materia 
de planificación hidrológi-
ca-forestal.
Las masas forestales como 
reguladoras de los recursos 
hídricos en las islas.

Los proyectos hidro-
lógico-forestales son 
a largo plazo (15-20 
años).
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Isla Problemas Posible solución Inconvenientes

Tenerife Afectación a los eco
sistemas directamente 
dependientes de las de 
las aguas subterráneas

«caudales ecológicos», 
creación de zonas de pro-
tección.

El acuífero en las zo-
nas donde están es-
tos ecosistemas está 
sobrexplotado y los 
caudales superficia-
les son exiguos.

Baja capacidad de de-
puración de aguas re-
siduales, existencia de 
vertidos, sanciones 
por parte de la Comu-
nidad Europea.

Construcción de depurado-
ras convencionales y de sis-
temas naturales de depura-
ción.

Coste elevado y tiem-
po de ejecución.
Fiabilidad de los sis-
temas naturales de 
depuración de aguas 
residuales.

Aumento de las necesi-
dades de agua por par-
te de la agricultura.

Aumento y mejora de la ca-
lidad del agua regenerada.

Rechazo de la cali-
dad del agua regene-
rada por parte de los 
agricultores.

Elevadas pérdidas en 
el transporte de agua.

Mejora y unificación de las 
conducciones.

Coste elevado, reti-
cencias por parte de 
los propietarios de 
las conducciones

Gran 
Canaria

Alta dependencia de 
las energías fósiles.

Aumentar el suministro 
eléctrico por energías re-
novables (EE.RR.).

Irregularidad del su-
ministro por EE.RR.

Alta dependencia de la 
desalinización de agua 
de mar.

Incrementar el agua rege-
nerada.

Necesidad de cons-
truir infraestructu-
ras, elevados costes y 
plazos .

Fuerte binomio agua y 
energía.

Integración de las EE.RR. 
en las plantas desalinizado-
ras de agua de mar.

Disparidad y dife-
rencias entre unas 
instalaciones y otras. 
Inversiones iniciales 
elevadas.

Irregularidad de las 
precipitaciones de los 
últimos años.

Mantenimiento de embal-
ses, reducción de los ate-
rramientos mediante la ac-
tuación en las cuencas 
hidrográficas.

Diferentes propieta-
rios, costes elevados.

Fuerte-
ventura

Incremento del turis-
mo y de urbanizacio-
nes.

Aumento de la oferta del 
agua mediante desaliniza-
ción de agua de mar.

Costes elevados, de-
pendencia combusti-
ble fósil.

Cortes en el abasteci-
miento de agua.

Aumento de la capacidad de 
regulación del recurso me-
diante depósitos de agua.

Costes elevados.
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Isla Problemas Posible solución Inconvenientes

Fuerte-
ventura

Salinización acuífero 
insular por sobrexplo-
tación.

 Aumento de la oferta del 
agua mediante desaliniza-
ción de agua de mar.

Costes elevados, de-
pendencia combusti-
ble fósil.

Lanza-
rote

Incremento del turis-
mo/población.

Aumento de la oferta del 
agua.

Coste elevado en in-
fraestructuras.

Alta dependencia de la 
desalinización del 
agua de mar.

Aumento de la fiabilidad 
del sistema.

Coste elevado en in-
fraestructuras

Cortes en el abasteci-
miento de agua.

Incremento de los depósitos 
particulares, como así indi-
ca el Reglamento de Abaste-
cimiento y Saneamiento de 
Lanzarote.
Aumento de la capacidad de 
regulación del recurso me-
diante depósitos de agua.

Complejo de inte-
grar en todas las edi-
ficaciones ya cons-
truidas.

Fuente: Elaboración propia

En general, con respecto a la integración de las energías renovables en las 
Islas Canarias un informe de 2018 de la empresa Red Eléctrica de España indican 
que El Hierro, con un 55 %, va a la cabeza de la utopía de llegar a la descarboni-
zación total de las Islas. A la isla de El Hierro le siguen: Tenerife (19,7 %), Gran 
Canaria (16,7 %), La Palma (11,4 %), Lanzarote y Fuerteventura (10,4 %) y, final-
mente La Gomera con un 0,2 %.

En este sentido se hace necesario aumentar los sistemas de almacenamiento 
de energía, como por ejemplo los embalses de agua para la producción de energía 
hidroeléctrica, donde sea técnica y económicamente viable. Crear en las Islas 
sistemas interconectados dados que estos son robustos y fáciles de gestionar. Sólo 
Lanzarote y Fuerteventura están conectados. 

11.4.	Gobernanza del agua en las Islas Canarias

Según la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos 
(OCDE) en 2015, los principios de la gobernanza del agua son los siguientes:

•	  «La efectividad se refiere a la contribución de la gobernanza en definir las 
metas y objetivos sostenibles y claros de las políticas del agua en todos los 
órdenes de gobierno, en la implementación de dichos objetivos de política, y 
en la consecución de las metas esperadas. 

•	 La eficiencia está relacionada con la contribución de la gobernanza en 
maximizar los beneficios de la gestión sostenible del agua y el bienestar, al 
menor costo para la sociedad. 
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•	 La confianza y participación están relacionadas a la contribución de la 
gobernanza en la creación de confianza entre la población, y en garantizar 
la inclusión de los actores a través de legitimidad democrática y equidad 
para la sociedad en general».
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sobre el agua a escala global va en aumento. Los recursos hídricos en las Islas Canarias 
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Figura 11.10. Visión general de los Principios  
de la Gobernanza del Agua de la OCDE

Los tres pilares fundamentales para el desarrollo de una región son la obten-
ción del agua, la producción de energía y la soberanía alimentaria. En este senti-
do, la presión sobre el agua a escala global va en aumento. Los recursos hídricos 
en las Islas Canarias no son ajenos a esta presión, con unos sectores como el 
agrícola y el turístico que demandan gran cantidad de recursos en cantidad y ca-
lidad suficientes para satisfacer sus necesidades. 

La sobrexplotación y contaminación de los acuíferos en las Islas plantearán 
retos importantes a corto y a medio plazo, a la seguridad y soberanía alimentaria, 
al suministro de agua potable, que cada vez dependerá más de la energía disponi-
ble. Dado que cada vez más recursos procederán de la producción industrial del 
agua, mediante plantas desalinizadoras. En el caso de las Islas Canarias la pro-
ducción de energía proviene en su mayoría de combustibles fósiles, por lo que 
cualquier inestabilidad geopolítica a escala global afectará de modo directo a la 
producción de energía y, por lo tanto, a su autonomía hídrica. Por último, y no por 
ello menos importante, la soberanía alimentaria. Una mayor soberanía implica 
que un mayor porcentaje del consumo del territorio es cubierto con producción 
local, en el caso de las Islas Canarias esta soberanía no llega al 20 %. En las Islas 
existen dos tipos de agricultura, de exportación y la destinada al mercado local. 
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Históricamente la agricultura de exportación comenzó con la caña de azúcar, el 
vino, la cochinilla y actualmente las flores y el plátano. La orientada al mercado 
local es fundamentalmente hortalizas, legumbres y frutas, siendo importante tam-
bién la producción de vino. Esta producción no colma las necesidades de la po-
blación local ni de los visitantes a las islas (más de 12 millones de turistas al año). 
Otras limitaciones para no poder aumentar ese porcentaje de soberanía alimenta-
ria es la insularidad, ser un territorio fragmentado, la lejanía al continente, la 
falta de capacidad de almacenaje de productos, los cambios de consumo de los 
ciudadanos, especialmente los más jóvenes.

En el caso de las Islas Canarias podemos dividir la gobernanza del agua en 
dos ámbitos, el público y el privado. El ámbito público lo conformaría:

•	 Comunidad Europea.
•	 Estado.
•	 Gobierno de Canarias.
•	 Cabildos Insulares (Consejos Insulares de Agua).
•	 Ayuntamientos
•	 Mancomunidades.
•	 Entidades públicas empresariales.
•	 Empresas concesionarias.

En el ámbito privado en las Islas Canarias estarían:

•	 Comunidades de Aguas.
•	 Comunidades de Regantes.
•	 Heredamientos. 

Las Comunidades de Agua se configuran como entidades asociativas con per-
sonalidad jurídica propia otorgada por Ley 27 de diciembre de 1956, mediante la 
cual varias personas unen sus esfuerzos y medios para extraer y/o conducir aguas 
privadas participando todos ellos de los gastos de la comunidad y de sus réditos 
según el número de participaciones (acciones) que posean. La titularidad de las 
aguas alumbradas es de cada partícipe en proporción al número de acciones que 
posee, decidiendo individualmente el destino que quiere darle a la cuota de cau-
dal que le corresponde. En una alta proporción los titulares de las aguas son a su 
vez agricultores, que las aplican en el riego de sus tierras; pero en otros casos 
optan por ofrecerlas en venta o en permuta.

Existen diferentes tipos de comunidades:

•	 Comunidades de alumbramientos.
•	 Comunidades de transporte.
•	 Comunidades de alumbramientos y transporte.
•	 Comunidades de alumbramientos, transporte e intermediarios.
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Las heredades de aguas, estarían formada por un conjunto de propietarios de 
una captación de aguas, ya sea de un naciente, pozo o galería. En algunas ocasio-
nes, también se incluían los terrenos vinculados a esos recursos hídricos, como en 
el caso de la Heredad de Arucas y Firgas, en la isla de Gran Canaria. El agua se 
administraba desde estas sociedades, sobre todo para el uso agrícola. 

La captación, asignación, distribución y utilización del agua subterránea en 
las Islas Canarias se ha venido realizando casi en su totalidad por la iniciativa 
privada ateniéndose al marco jurídico tradicional canario. La Administración Pú-
blica se ha limitado a ser el árbitro de conflictos entre particulares y a velar por el 
cumplimiento de la legalidad vigente. Hasta la entrada en vigor de la Ley 12/1990, 
de Aguas, el agua era propiedad de aquel que la extraía, pudiendo utilizarla para 
sus propios usos, o bien ofertarla a potenciales usuarios de la misma en función 
de sus necesidades. Esto supone, según Díaz-Frontón (2014):

•	 Atomización de la producción.
•	 Destino del agua a los usos más rentables.
•	 Dispersión e individualización de las infraestructuras (figura 11.11).
•	 Dispersión e individualización de los puntos de demanda.

 La Gobernanza del agua en las Islas Canarias 

 

21 

de titularidad de las aguas del sector privado a titularidad pública. Este cambio ocurrirá 
en el año 2040, es decir, dentro de unos 20 años. Supondrá un periodo de incertidum-
bre importante, dada la magnitud del número de explotaciones e infraestructuras que 
pasarán a manos públicas. Es necesario comenzar a planificar desde ya el futuro esce-
nario de la gestión del agua en Canarias. 

Por otro lado, existe un gran desconocimiento de la realidad hidrológica de las islas 
volcánicas por parte de los no residentes en las islas u otras regiones europeas. Esto 
supone problemas a la hora de diseñar leyes y normativas que afecten a los recursos 
hídricos, incluso las que proceden de la legislación europea. Se recomienda siempre 
considerar la singularidad de las islas volcánicas a la hora de pronunciar leyes que 
afecten a la gestión o aprovechamiento de los recursos hídricos en general. 

 

 
 

Fuente: Santamarta, J.C. 

Figura 11.11. Individualización de conducciones en el sur de la isla de Tenerife 

Los sistemas de gobernanza deben estar preparados para atender la creciente demanda 
de agua, en todos los sectores, los desafíos ambientales, el continuo proceso de urbani-
zación, la variabilidad climática y los desastres ocasionados por el agua. 

Fuente: Santamarta, J.C.

Figura 11.11. Individualización de conducciones en el sur de la isla de Tenerife
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Finalmente destacar que en los aspectos relativos a la gestión y economía del 
agua se avecina un importante cambio en el modelo de gestión del agua en Cana-
rias. A partir de la Ley de Aguas de 1990, se otorgaron 50 años de periodo transi-
torio para el cambio de titularidad de las aguas del sector privado a titularidad 
pública. Este cambio ocurrirá en el año 2040, es decir, dentro de unos 20 años. 
Supondrá un periodo de incertidumbre importante, dada la magnitud del número 
de explotaciones e infraestructuras que pasarán a manos públicas. Es necesario 
comenzar a planificar desde ya el futuro escenario de la gestión del agua en Ca-
narias.

Por otro lado, existe un gran desconocimiento de la realidad hidrológica de las 
islas volcánicas por parte de los no residentes en las islas u otras regiones euro-
peas. Esto supone problemas a la hora de diseñar leyes y normativas que afecten 
a los recursos hídricos, incluso las que proceden de la legislación europea. Se 
recomienda siempre considerar la singularidad de las islas volcánicas a la hora de 
pronunciar leyes que afecten a la gestión o aprovechamiento de los recursos hí-
dricos en general.

Los sistemas de gobernanza deben estar preparados para atender la creciente 
demanda de agua, en todos los sectores, los desafíos ambientales, el continuo 
proceso de urbanización, la variabilidad climática y los desastres ocasionados por 
el agua.

11.5.	La participación ciudadana en materia de aguas

Es evidente que existe una nueva cultura del agua a nivel global en el país y, 
por lo tanto en las Islas Canarias. Este nuevo paradigma parte del antiguo mode-
lo de gestión del agua desde un punto de vista tecnocrático, es decir, el agua es un 
factor de producción más y las decisiones se toman desde el punto de vista técnico 
y económico. El nuevo modelo planteado es una gestión más participativa, demo-
crática, equitativa y con el agua como un valor ambiental. Con ello, los servicios 
que ofrece el agua no sólo son el abastecimiento a las poblaciones como agua 
potable o bien como vector para poder producir alimentos y energía. Se comienza 
a dar valor a otros nuevos servicios, como los ecosistémicos, recreativos y socia-
les. Este cambio de paradigma hace que se cambie el modelo de gestión, la cual 
debe ser más participativa, no solo por parte de los usuarios económicos si no, 
que se establecen métodos para que los ciudadanos participen.

En este sentido, es necesario establecer espacios y momentos para la informa-
ción y consulta de los proyectos, planes hidrológicos y cuestiones de interés rela-
cionados con el agua para los ciudadanos, incluyendo un proceso que incorpore 
la participación activa de las partes interesadas, los grupos de interés y la pobla-
ción.

Una herramienta esencial para la participación social en las decisiones que 
tengan como objetivo la gestión del agua subterránea es la organización de talle-
res sectoriales es esencial para lograr la participación de los agentes interesados. 
Estos talleres pueden ser organizados en dos líneas de trabajo, la primera es la 
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orientación desde un alto grado de especialización, incluyendo a los colegios pro-
fesionales, representantes del sector empresarial y del sector primario, comuni-
dades de agua y la Administración Pública. La segunda sería menos especializada 
y dirigida al público en general interesado.

11.6.	 El libro verde de la gobernanza del agua

Según el Ministerio para la Transición Ecológica (2019) un Libro Verde es un 
documento que se concibe para recopilar opiniones y aportaciones de los actores 
más relevantes con relación a un tema que se considera estratégico para la acción de 
gobierno. El Libro Verde de la Gobernanza del Agua en España busca abrir espacios 
de diálogo con las administraciones competentes en el ámbito local, autonómico y 
estatal y con las partes interesadas en los distintos territorios para recabar opiniones 
en relación con los retos del modelo de gobernanza vigente. Un proceso centrado en 
recabar propuestas de mejora de la Gobernanza del Agua en España. Este proceso 
se llevó a cabo en las Islas Canarias durante el año 2019. Como sedes se escogie-
ron las dos capitales, Santa Cruz de Tenerife y Las Palmas de Gran Canaria. Los 
participantes pertenecían a diferentes sectores económicos vinculados con el ci-
clo integral del agua, como por ejemplo: los Consejos Insulares de Agua, empre-
sas concesionarias del servicio de aguas, asociaciones, universidades, empresas 
consultoras y de la Administración Pública. Las conclusiones sobre la gobernanza 
del agua desarrollada en las Islas Canarias fueron muy interesantes y entre ellas 
se destacan, según el Ministerio para la Transición Ecológica (2019) las siguien-
tes:

Aportaciones y sugerencia de la reunión de Santa Cruz de Tenerife:

•	 Existen muchas singularidades entre las islas, hidrología, sistemas de apro-
vechamiento y producción industrial de agua. Convendría crear un comité 
de autoridades competentes, así como un comité de zonas protegidas y coste-
ras.

•	 Se recomienda articular instrumentos para la colaboración y coordinación 
entre los agentes que intervienen en el ciclo integral del agua.

•	 Es necesario crear un marco de colaboración entre las universidades y las 
administraciones en materia de investigación.

•	 Mayor participación en las propuestas de equipos interdisciplinares.

•	 Mejora en la incorporación de la administración electrónica y trabajo por 
objetivos en la administración.

•	 Hacer la normativa más comprensible por parte de la ciudadanía.

•	 Incorporación del «Big Data», aún sin explorar en las Islas Canarias. 

•	 Creación de un marco regulatorio único, que unifique criterios y tarifas. De 
esta forma se realizaría una gestión única de incidencias y fomentaría la 
seguridad jurídica.
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•	 Regular la implementación de tecnologías apropiadas, bajo parámetros de 
economía circular y de mitigación de cambio climático. Fomentar la soste-
nibilidad (cuotas usuarios y vertidos cero).

•	 Traspasar competencias de los servicios públicos desde el municipio a órga-
nos o instituciones que puedan desarrollarlas adecuadamente.

Aportaciones y sugerencias de la reunión de Las Palmas de Gran Canaria:

•	 Revisar la normativa en Canarias. Reforma conjunta de la normativa de 
aguas, ambiental y territorial ya que tienen objetivos, medios e información 
comunes. Sería necesario clarificar la legislación europea y territorial cana-
ria y la ley de aguas canaria.

•	 Fomentar la reutilización con un cambio legislativo. Es necesaria la refor-
ma del contexto legal en cuanto a la reutilización del agua, adaptada tam-
bién a los pequeños municipios. No se transmite la cultura del agua regene-
rada, y es necesaria la coordinación vertical, desde Europa, pero también 
desde Canarias. Es importante unir la calidad del agua con los usos que se 
le vaya a dar.

•	 Fomento e inversión en I+D+i que potencie la innovación y la moderniza-
ción en la AdministraciónPpública.

•	 Realizar un control real de los consumos de agua, instrumento que vele por 
la racionalidad y la sostenibilidad (llevando un control de pérdidas).

•	 Reforma legislativa que garantice cánones y tarifas finalistas, con obliga-
ción de invertirlo en el servicio del agua, incentivando una buena gestión del 
servicio.

11.7.	El papel de la universidad en la gobernanza del agua

La universidades y centros de investigación, tienen un papel fundamental en 
la gobernanza del agua en las Islas Canarias. Por un lado, son la herramienta para 
formar a los futuros gestores de los recursos hídricos mediante planes de estudio 
integrados en los diferentes grados y postgrados. En la universidad también se 
desarrollan investigaciones en formato de tesis o trabajos de grado (TFG) o fin de 
máster (TFM). En el caso de las Islas Canarias, a nivel de investigación, las tesis 
doctorales dedicadas al estudio de los recursos hídricos en islas volcánicas son 
escasas. Esto contrasta con la gran importancia que tiene este recurso en las islas. 
En el caso de Canarias, se han contabilizado 11 tesis doctorales. En particular hay 
4 relacionadas con la ingeniería de los aprovechamientos del agua y 7 con la hi-
drogeología de las islas. Las islas estudiadas han sido, Tenerife, Fuerteventura, 
Gran Canaria, La Palma y La Gomera. Es este sentido es necesario desarrollar 
más investigaciones relacionadas con la hidrogeología de las Islas, en particular 
con la de El Hierro y con la de Lanzarote. La Administración Hidráulica y las 
Universidades de Canarias deben seguir investigando desde un punto de vista in-
terdisciplinar el ciclo integral del agua. Estas investigaciones podrían desarrollar-
se en estos sectores estratégicos:
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•	 Aguas superficiales.

o	 Efecto de las avenidas e inundaciones.

o	 Mejora de la gestión de embalses, aterramientos, eutrofización.

o	 Medición de caudales.

•	 Aguas subterráneas.

o	 Prospección de nuevos recursos.

o	 Aprovechamiento sostenible de los acuíferos.

o	 Estudio de la contaminación difusa.

o	 Control de la intrusión marina.

o	 «Big data».

•	 Aguas costeras.

o	 Control de la contaminación, vertidos, salmuera.

o	 Mejora de la identificación de las especies costeras singulares de Cana-
rias.

•	 Aguas desalinizadas procedentes del mar.

o	 Valorización de la salmuera.

o	 Optimización del proceso para la reducción del consumo energético.

o	 Incremento del uso de energías renovables para el funcionamiento del 
proceso.

•	 Aguas regeneradas.

o	 Estudio de los efectos de los contaminantes emergentes presentes en su 
uso agrícola.

o	 Estudio de su uso para la recarga artificial de acuíferos.

•	 Gestión del agua.

o	 Reducción de las pérdidas de agua en las conducciones.

o	 Estudio y puesta en valor de la cultura del agua en las Islas Canarias.

o	 Puesta en valor del patrimonio hidráulico de las Islas.

o	 Planes de difusión y educación en materias sobre el agua en los centros 
de formación.

11.8.	Algunas conclusiones sobre la gobernanza del agua  
en las Islas Canarias

Los recursos hídricos en las Islas Canarias son limitados, dependen de dos 
fuentes, la natural, mediante las precipitaciones, la lluvia horizontal y la nieve. La 
fuente artificial de recursos, mediante la desalinización del agua de mar, que de-
pende de los combustibles fósiles en un elevado porcentaje. 

Las fuentes naturales se verán afectadas por el escenario de cambio climático 
que se hará patente con un cambio de los regímenes de las precipitaciones y una 
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mayor evaporación de agua. Con respecto a la lluvia horizontal, se hace necesario 
una protección de las masas forestales vinculadas a esta fuente, como un elemen-
to que favorece la infiltración y la conservación de los suelos volcánicos. El patrón 
de nieve también puede cambiar, aunque el impacto de esta en los acuíferos insu-
lares es inferior, dado que la mayoría de la nieve se sublima (pasa a gas) y por lo 
tanto se evapora y no se infiltra en el terreno.

Con respecto a los recursos artificiales, estos dependerán del precio del petró-
leo, y de cualquier inestabilidad geopolítica que ocurra a nivel global. Reducir el 
consumo energético para la producción industrial del agua es complejo técnica-
mente y existe un límite. Por lo que el futuro de ese sistema de producción de agua 
en las Islas pasa por el uso de energías renovables para su funcionamiento.

Con respecto a los acuíferos insulares, se observa una reducción global de los 
recursos. Esta situación, aunque ha sido compensada en parte por la integración 
de plantas desalinizadoras de agua de mar en la oferta de agua. 

En un escenario de cambio climático se observa que cada vez más la agricul-
tura necesitará más recursos debido al cambio del patrón de temperaturas y una 
mayor evapotranspiración. En los últimos planes hidrológicos de las Islas Cana-
rias, se observan numerosas masas de agua en mal estado, sobre todo por conta-
minación debida a nitratos procedentes de la agricultura y a la intrusión marina. 
Esta última también es debida a la actividad agrícola en su mayoría, dado que los 
pozos y sondeos costeros cada vez demandan más recursos hídricos, esto supone 
una salinización del acuífero por la penetración en el mismo del agua de mar. 

Es necesario plantearse un cambio de los cultivos que actualmente existen en 
Canarias por otros menos demandantes de recursos hídricos o bien sustituir esos 
recursos de gran calidad por otros con una calidad más ajustada a su uso, como 
lo es el agua regenerada proveniente de plantas con sistemas modernos de depu-
ración de aguas. En definitiva, se debe procurar cerrar el ciclo del agua en las 
Islas Canarias, mediante su uso circular como ocurren en otros lugares como 
Singapur. La actividad agrícola en las Islas Canarias es esencial para promover 
una soberanía alimentaria, pero se deben optimizar los consumos de agua.

Las infraestructuras hidráulicas en las Islas Canarias son muy obsoletas y 
necesitan una inversión muy importante para su mejora. Es evidente que en un 
territorio fragmentado y con la orografía que presentan las Islas la complejidad 
de la ejecución de las infraestructuras es elevada. En ocasiones no coincide las 
zonas de producción de agua con las de consumo. Con relación al transporte de 
agua es donde más se concentran las pérdidas de agua, también en las redes mu-
nicipales, por lo que aumentar la oferta de agua para compensar esas pérdidas no 
parece una estrategia adecuada. Desde la Administración de debería hacer un 
plan integral para la mejora de las infraestructuras con el fin de reducir las pér-
didas al máximo.

Para poder acometer una transición hidrológica en las Islas Canarias es nece-
sario saber de que situación se parte. Este punto solo se logra con transparencia 
sobre cuales son los consumos reales de agua en las Islas, también el dato de 
cuanto es el agua se pierde en las redes. Solo así se puede llevar a cabo una estra-
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tegia para su gestión óptima que pasa también por una tarifa unificada, tanto de 
consumo como de vertido.

Por último y no menos importante, es necesario aumentar la participación 
ciudadana en los procesos de planificación así como una mayor implicación de 
las universidades y centros de investigación.
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Capítulo 12
Retos de futuro de los recursos hídricos  

en las Islas Canarias

Juan Carlos Santamarta Cerezal

Doctor Ingeniero de Montes

12.1.	Introducción

Las Islas Canarias, situadas en el océano Atlántico, son de origen volcánico. 
Esto implica una heterogeneidad en sus paisajes, orografía y materiales que se 
han ido apilando de una manera caótica a lo largo de las diferentes erupciones 
volcánicas que han acontecido a lo largo de su historia, las primeras hace unos 
20 millones de años. Por lo tanto, tampoco se puede hablar de unas islas homogé-
neas, en relación a sus recursos hídricos disponibles y su manera de aprovechar-
los. En base a esta premisa, se puede hablar de 8 islas y de 8 formas diferentes de 
entender el agua, su aprovechamiento y gestión.

Las Islas Canarias, pese a ser una región globalmente reconocida por su esca-
sez de agua, es posible identificar diferentes singularidades, con respecto a los 
recursos hídricos, en las diferentes islas que componen el archipiélago. El abaste-
cimiento de agua en las Islas Canarias varía de Oeste a Este. Mientras que en las 
islas occidentales el agua proviene fundamentalmente de las aguas subterráneas, 
las islas orientales se abastecen mediante la desalinización de agua de mar (San-
tamarta, 2017). Lanzarote, prácticamente obtiene todos sus recursos de la pro-
ducción industrial del agua. Por otro lado, están los consumos de agua. Si bien, 
pudiera parecer que el mayor consumidor del agua es el turismo, esto solo ocurre 
en la isla de Lanzarote, en todas las demás el mayor consumo procede de la agri-
cultura (Santamarta, 2013).

En las islas oceánicas, tales como Madeira (Portugal), Azores (Portugal), 
Hawái (EE.UU.), Jeju (Corea del Sur) (Jong-Ho, et al. 2005) o Fiji, destaca el sec-
tor primario, así como un potente sector de servicios orientados al turismo. El 
archipiélago canario sigue ese patrón. En general, en las Islas Canarias (y en 
otros sistemas insulares), el turista consume más recursos hídricos que los resi-
dentes (Ruiz de la Rosa et al. 2019).

Los recursos hídricos serán críticos en un escenario de cambio climático. Los 
territorios que primero sentirán los efectos serán los insulares por periodos de 
sequía más largos, como ya está ocurriendo en Cabo Verde, concentración de 
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lluvias de manera irregular y de singularidad torrencial. El cambio climático obli-
gará a replantear el uso del agua, gestionarla eficientemente y de manera integral 
será esencial en las Islas Canarias.

El presente capítulo, trata de identificar los aspectos clave relacionados con 
los recursos hídricos en las Islas Canarias en los próximos años.
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Figura 12.2.  Embalse en la Isla de San Vicente en Cabo Verde 

12.2. El agua en las Islas Canarias 
Como se ha comentado en la anterior sección a la hora de describir el aprovechamiento 
del agua en las Islas Canarias hay que diferencia entre las islas occidentales y las orien-
tales. 

En grupo occidental, el consumo de agua se abastece principalmente por aguas subte-
rráneas, en algunos casos con porcentajes que superan el 80% del total del suministro 
en Tenerife y La Palma, complementado en menor medida por el suministro de agua 
procedente de plantas desalinizadoras de agua, sobre todo en la isla de Tenerife. Como 
excepción, comentar que en la isla de La Palma no existen, por el momento, plantas 
desalinizadoras de agua procedente del mar para suministro del abastecimiento de la 
población. Si bien, en esta última isla, el estrés hídrico al que ha estado sometida la isla 
durante 2019 y 2020 por parte de la presión sobre el recurso hídrico, que hace actual-
mente la agricultura, hace vislumbrar un futuro que pasa por aumentar la oferta y dis-
ponibilidad de los recursos hídricos subterráneos o recurrir finalmente a la producción 
industrial de agua.  

Hay una parte muy residual de recursos hídricos superficiales viables para su uso, prin-
cipalmente en La Palma y en La Gomera. En la isla de El Hierro, prácticamente no 

Fuente: Santamarta, J.C.
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Fuente: Santamarta, J.C. 

Figura 12.1.  Paisaje semiárido de la isla oriental de Fuerteventura 

En las islas oceánicas, tales como Madeira (Portugal), Azores (Portugal), Hawái 
(EE.UU.), Jeju (Corea del Sur) (Jong-Ho, et al. 2005) o Fiji, destaca el sector primario, 
así como un potente sector de servicios orientados al turismo. El archipiélago canario 
sigue ese patrón. En general, en las Islas Canarias (y en otros sistemas insulares), el 
turista consume más recursos hídricos que los residentes (Ruiz de la Rosa et al. 2019). 

Los recursos hídricos serán críticos en un escenario de cambio climático. Los territo-
rios que primero sentirán los efectos serán los insulares por periodos de sequía más 
largos, como ya está ocurriendo en Cabo Verde, concentración de lluvias de manera 
irregular y de singularidad torrencial. El cambio climático obligará a replantear el uso 
del agua, gestionarla eficientemente y de manera integral será esencial en las Islas Ca-
narias. 

El presente capítulo, trata de identificar los aspectos clave relacionados con los recur-
sos hídricos en las Islas Canarias en los próximos años. 

 

Fuente: Santamarta, J.C.

Figura 12.1. Paisaje semiárido de la isla oriental de Fuerteventura
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12.2.	El agua en las Islas Canarias

Como se ha comentado en la anterior sección a la hora de describir el aprove-
chamiento del agua en las Islas Canarias hay que diferencia entre las islas occi-
dentales y las orientales.

En grupo occidental, el consumo de agua se abastece principalmente por 
aguas subterráneas, en algunos casos con porcentajes que superan el 80 % del to-
tal del suministro en Tenerife y La Palma, complementado en menor medida por 
el suministro de agua procedente de plantas desalinizadoras de agua, sobre todo 
en la isla de Tenerife. Como excepción, comentar que en la isla de La Palma no 
existen, por el momento, plantas desalinizadoras de agua procedente del mar para 
suministro del abastecimiento de la población. Si bien, en esta última isla, el estrés 
hídrico al que ha estado sometida la isla durante 2019 y 2020 por parte de la pre-
sión sobre el recurso hídrico, que hace actualmente la agricultura, hace vislum-
brar un futuro que pasa por aumentar la oferta y disponibilidad de los recursos 
hídricos subterráneos o recurrir finalmente a la producción industrial de agua. 

Hay una parte muy residual de recursos hídricos superficiales viables para su 
uso, principalmente en La Palma y en La Gomera. En la isla de El Hierro, prácti-
camente no existen recursos superficiales y quedan unos manantiales muy esta-
cionales, por ejemplo en Binto y en el Julán.

Figura 12.3. Barranco con agua en la isla de Tenerife, normalmente están secos, salvo el 
barranco de Las Angustias en La Palma o algunos arroyos en Gran Canaria y La Gomera
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existen recursos superficiales y quedan unos manantiales muy estacionales, por ejem-
plo en Binto y en el Julán. 

 

 
Fuente: Santamarta, J.C. 

Figura 12.3.  Barranco con agua en la isla de Tenerife, normalmente están secos, salvo el ba-
rranco de Las Angustias en La Palma o algunos arroyos en Gran Canaria y La Gomera. 

Es evidente que el crecimiento económico de las islas está vinculado a la producción de 
agua, en este sentido, la minería del agua que se ha hecho en las Islas Canarias ha sido 
uno de los vectores principales del desarrollo de las Islas en las islas occidentales a la 
vez que la desalinización de agua de mar lo ha sido de las orientales. 

Los datos relacionados con el agua en las Islas Canarias son los siguientes: la extrac-
ción de agua subterráneas se divide entre, las galerías con  207 hm3 y los pozos, con un 
caudal aproximado de 136 hm3 (sin contar con Fuerteventura). Las aguas desalinizadas 
procedentes del mar suponen 236 hm3 y finalmente, las aguas reutilizadas son alrede-
dor de 20 hm3 (Santamarta, 2017). Según datos del Gobierno de Canarias (2015) exis-
ten actualmente 319 plantas desalinizadoras de agua de mar en las Islas Canarias. La  
una capacidad de producción total de agua potable es superior a los 660.000 m3/día en 
su capacidad anual de producción de agua dulce se estima en  240  hectómetros cúbicos 
al año. Como ejemplo, para poder comparar el orden de magnitud de estas cifras, la isla 
de Tenerife necesita unos 225 hm3/año de agua y la Isla de El Hierro aproximadamente 

Fuente: Santamarta, J.C.

Es evidente que el crecimiento económico de las islas está vinculado a la pro-
ducción de agua, en este sentido, la minería del agua que se ha hecho en las Islas 
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Canarias ha sido uno de los vectores principales del desarrollo de las Islas en las 
islas occidentales a la vez que la desalinización de agua de mar lo ha sido de las 
orientales.

Los datos relacionados con el agua en las Islas Canarias son los siguientes: la 
extracción de agua subterráneas se divide entre, las galerías con 207 hm3 y los 
pozos, con un caudal aproximado de 136 hm3 (sin contar con Fuerteventura). Las 
aguas desalinizadas procedentes del mar suponen 236 hm3 y finalmente, las aguas 
reutilizadas son alrededor de 20 hm3 (Santamarta, 2017). Según datos del Gobier-
no de Canarias (2015) existen actualmente 319 plantas desalinizadoras de agua 
de mar en las Islas Canarias. La una capacidad de producción total de agua pota-
ble es superior a los 660.000 m3/día en su capacidad anual de producción de agua 
dulce se estima en 240 hectómetros cúbicos al año. Como ejemplo, para poder 
comparar el orden de magnitud de estas cifras, la isla de Tenerife necesita unos 
225 hm3/año de agua y la Isla de El Hierro aproximadamente unos 3 hm3/año. De 
la producción total de agua desalinizada, aproximadamente el 70 % se destina al 
abastecimiento urbano, casi un 30 % a la agricultura y menos de 1 % al consumo 
industrial. También llama la atención el dato que, las islas de Lanzarote (la más 
dependiente de la desalinización de agua de mar, Fuerteventura y Gran Canaria, 
necesitan aproximadamente entre un 13 % y un 18 %, de la energía producida, 
para desalinizar agua de mar. De ahí que siempre se hable de un fuerte binomio 
agua y energía en las Islas, siendo esto una debilidad del sistema hidráulico.

Tabla 12.1. Valoración de los recursos hídricos en las Islas Canarias y perspectivas 
de futuro

Isla
Recursos 
hídricos 

superficiales

Recursos 
hídricos 

subterráneos

Desalación y 
reutilización

Aprovechamiento 
hídrico que 
predomina

Tendencia  
en el futuro

Hierro Nulos Altos Bajos Pozos-galería de 
agua

Desalación

La Palma Escasos Altos Nulos Galería de 
agua-pozos

Subterráneos-
Desalación

Gomera Medios Altos Nulos Pozos-galería de 
agua 

Subterráneos-
superficiales

Tenerife Escasos Altos Medios Galería de 
agua-pozos-
sondeos

Subterráneos-
Desalación

Gran Canaria Medios Medios Medios Pozos-presas Subterráneos-
Superficiales-
Desalación

Lanzarote Nulos Escasos Altos Desalación Desalación

Fuerteventura Escasos Medios Altos Desalación-pozos Desalación

Fuente: Elaboración propia adaptado de Santamarta (2011)
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Como se ha comentado, en el grupo oriental, el consumo de agua procede 
fundamentalmente de las plantas desalinizadoras de agua, con ciertas excepcio-
nes. Por ejemplo: en el caso de Gran Canaria existen notables recursos subterrá-
neos, extraídos mayoritariamente por pozos de tipo «canario» (de cumbre y coste-
ros) y sondeos, así como recursos superficiales, almacenados por una extensa red 
de grandes presas, unas 60. Los pozos pueden llegar a profundidades de 600 me-
tros. Estos recursos hídricos se destinan fundamentalmente en la agricultura. En 
la isla de Fuerteventura, existen recursos hídricos subterráneos, pero de mala 
calidad (muy salinizados), el destino de este recurso es la agricultura. El abasteci-
miento urbano en Fuerteventura, es suministrado por plantas desalinizadoras de 
agua. En Lanzarote, el suministro prácticamente es por desalinización de agua 
de mar en un porcentaje que supera el 80 %. El consumo agrícola es importante 
pero el abastecimiento urbano y el destinado al turismo es mayor.
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ción de agua de mar en un porcentaje que supera el 80%. El consumo agrícola es im-
portante pero el abastecimiento urbano y el destinado al turismo es mayor. 

 
Fuente: Santamarta, J.C. 

Figura 12.4.   Sección de galería (mina) de agua en la isla de Tenerife 

En el caso de las aguas subterráneas, el factor limitante para la explotación de un acuí-
fero de una isla volcánica es la recarga disponible. Esta recarga, expresada como un 
porcentaje de la lluvia, obviamente depende de las precipitaciones disponibles, y que 
parte de esa precipitación, que se infiltra en el terreno llegue de manera efectiva a re-
cargar el acuífero. Si explotamos un acuífero donde la recarga es muy reducida, lo que 
estamos drenando es agua fósil, que sólo podrán ser utilizadas, con la limitación im-
puesta por la calidad del recurso hídrico, durante un periodo muy corto de tiempo. 
Además, en el caso insular, esa recarga puede estar muy influenciada y afectada por el 
spray marino, es decir, por cloruros, lo cual hace que la recarga esté cargada de sales, el 
acuífero dispondrá de mala calidad de aguas. 

Los valores de la recarga estimados en las Islas Canarias son muy variables, las fuentes 
suelen ser los planes hidrológicos de cada demarcación o bien estudios previos como el 
SPA-15 o científicos como las tesis doctorales. Así pues, nos podemos encontrar valo-
res de un 20 % en la isla de La Palma (Poncela, 2015). Lanzarote tiene estimada una 
recarga del 0,1 %, Gran Canaria 10,1 %, Tenerife, 18,3 % y El Hierro presenta una 
media de recarga de un 15 %, sobre un total de 100 hm3 de precipitación, no obstante 
en este caso debemos indicar la variabilidad de este dato a lo largo de los años en los 

Fuente: Santamarta, J.C.

Figura 12.4. Sección de galería (mina) de agua en la isla de Tenerife

En el caso de las aguas subterráneas, el factor limitante para la explotación de 
un acuífero de una isla volcánica es la recarga disponible. Esta recarga, expresa-
da como un porcentaje de la lluvia, obviamente depende de las precipitaciones 
disponibles, y que parte de esa precipitación, que se infiltra en el terreno llegue de 
manera efectiva a recargar el acuífero. Si explotamos un acuífero donde la recar-
ga es muy reducida, lo que estamos drenando es agua fósil, que sólo podrán ser 
utilizadas, con la limitación impuesta por la calidad del recurso hídrico, durante 
un periodo muy corto de tiempo. Además, en el caso insular, esa recarga puede 
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estar muy influenciada y afectada por el spray marino, es decir, por cloruros, lo 
cual hace que la recarga esté cargada de sales, el acuífero dispondrá de mala ca-
lidad de aguas.

Los valores de la recarga estimados en las Islas Canarias son muy variables, 
las fuentes suelen ser los planes hidrológicos de cada demarcación o bien estudios 
previos como el SPA-15 o científicos como las tesis doctorales. Así pues, nos po-
demos encontrar valores de un 20 % en la isla de La Palma (Poncela, 2015). Lan-
zarote tiene estimada una recarga del 0,1 %, Gran Canaria 10,1 %, Tenerife, 18,3 % 
y El Hierro presenta una media de recarga de un 15 %, sobre un total de 100 hm3 
de precipitación, no obstante en este caso debemos indicar la variabilidad de este 
dato a lo largo de los años en los diferentes Planes Hidrológicos Insulares (PHI), 
como se puede observar en la tabla 12.2. 

Tabla 12.2. Valoración de los datos de recarga del acuífero en la isla de El Hierro

Año Dato estimado de recarga Fuente

1975 21 % Estudio SPA-15

2002 27 % PHI 2020

2015 22 % PHI 1er ciclo 

2018 12 % PHI 2do ciclo

Fuente: PHI de la isla de El Hierro, SPA15, Elaboración propia

Los modelos hidrológicos, que describen los acuíferos insulares volcánicos, a 
pesar de que son muy idealizados, explican de una manera bastante efectiva la 
disposición de los recursos hídricos en las islas volcánicas y las posibilidades de 
su aprovechamiento. Estos presentan algunas diferencias en función de diversos 
factores, como: el tipo de vulcanismo, la evolución geológica de la isla, localiza-
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diferentes Planes Hidrológicos Insulares (PHI), como se puede observar en la tabla 
12.2.  

 
Tabla 12.2.  Valoración de los datos de recarga del acuífero en la isla de El Hierro 

Año Dato estimado de 
recarga 

Fuente 

1975 21 % Estudio SPA-15 

2002 27 % PHI 2020 

2015 22 % PHI 1er ciclo  

2018 12 % PHI 2do ciclo 

Fuente: PHI de la isla de El Hierro, SPA15,  Elaboración propia   

Los modelos hidrológicos, que describen los acuíferos insulares volcánicos, a pesar de 
que son muy idealizados, explican de una manera bastante efectiva la disposición de 
los recursos hídricos en las islas volcánicas y las posibilidades de su aprovechamiento. 
Estos presentan algunas diferencias en función de diversos factores, como: el tipo de 
vulcanismo, la evolución geológica de la isla, localización geográfica y deslizamientos 
posteriores. Así, podemos nombrar el primer modelo, de tipo hawaiano, propuesto por 
Cox en 1954, y los establecidos para las Islas Canarias, como los de Custodio (2004), 
Navarro & Farrujia (1989) o diferentes esquemas hidrogeológicos de Telesforo y Bra-
vo, como en el caso de La Palma, donde destaca el acuífero Coebra. En las islas volcá-
nicas asiáticas destaca el modelo propuesto por Won (2006) para la isla de Jeju (Coera 
del Sur). 

 

 
Fuente: Cox (1954) 

Figura 12.5.   Sección geológica del modelo de isla Hawaiana con deslizamiento propuesto en 
1954 

Fuente: Cox (1954)

Figura 12.5. Sección geológica del modelo de isla Hawaiana con deslizamiento propuesto 
en 1954
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ción geográfica y deslizamientos posteriores. Así, podemos nombrar el primer 
modelo, de tipo hawaiano, propuesto por Cox en 1954, y los establecidos para las 
Islas Canarias, como los de Custodio (2004), Navarro & Farrujia (1989) o diferen-
tes esquemas hidrogeológicos de Telesforo y Bravo, como en el caso de La Palma, 
donde destaca el acuífero Coebra. En las islas volcánicas asiáticas destaca el mo-
delo propuesto por Won (2006) para la isla de Jeju (Coera del Sur).Los procesos de planificación hidrológica en la península ibérica e islas en un contexto de cambio climático 
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Fuente: Cox (1954) 

Figura 12.6. Sección  de una isla hawaiana, desde el punto de vista hidrogeológico y aprovecha-
mientos posibles propuesto en 1954 

Profundizando en el modelo de Cox (1954), dado que es el más antiguo y original, es 
muy interesante desde el punto de vista hidrogeológico y tiene aplicación en la mayoría 
de las islas volcánicas oceánicas, no sólo en las hawaianas que es el primer lugar donde 
se aplicó (Santamarta, 2017), si no en las Islas Canarias. Es la primera vez que se pro-
pone el modelo de acuífero sobre elevado mediante las diferentes familias de diques 
geológicos. 

Por otro lado describe la geología y las estructuras de la isla que pueden condicionar el 
acuífero y el movimiento del agua (Figura 12.5). En este diagrama nos encontramos: 
las series de coladas superpuestas, los diques concentrados en la parte central de la isla, 
las diferentes capas de cenizas distribuidas entre las coladas, que hacen de capas im-
permeables y en algunos casos producen nacientes. El fallo que presenta el esquema 
geológico, es que en la zona donde está desmantelada la isla, el mecanismo propuesto 
es la erosión, cuando está aceptado científicamente que el mecanismo mediante el cual 
esa sección ha desaparecido es el deslizamiento gravitacional. 

Relacionado con los aprovechamientos del agua, según Santamarta (2017), el aprove-
chamiento de este acuífero sobre elevado se haría mediante los “dike tunnel”, lo que 
serían las galerías o minas de las Islas Canarias. Por otro lado, están los aprovecha-
mientos de los acuíferos colgados denominados en  la figura (12.6) como “perched 
water”. Estos acuíferos, si interceptan la superficie se transformarían en manantiales o 
nacientes. También se pueden aprovechar mediante una obra de minería, en Canarias 
serían las galerías asociadas a nacientes, en el caso hawaiano se denominan “perched 
water tunnel”. Aparecen más estructuras singulares que merecen la pena estudiar, como 
el aprovechamiento del acuífero de la cara de la isla no desmantelada, la cual, se apro-

Fuente: Cox (1954)

Figura 12.6. Sección de una isla hawaiana, desde el punto de vista hidrogeológico 
y aprovechamientos posibles propuesto en 1954

Profundizando en el modelo de Cox (1954), dado que es el más antiguo y ori-
ginal, es muy interesante desde el punto de vista hidrogeológico y tiene aplicación 
en la mayoría de las islas volcánicas oceánicas, no sólo en las hawaianas que es el 
primer lugar donde se aplicó (Santamarta, 2017), si no en las Islas Canarias. Es 
la primera vez que se propone el modelo de acuífero sobre elevado mediante las 
diferentes familias de diques geológicos.

Por otro lado describe la geología y las estructuras de la isla que pueden con-
dicionar el acuífero y el movimiento del agua (Figura 12.5). En este diagrama nos 
encontramos: las series de coladas superpuestas, los diques concentrados en la 
parte central de la isla, las diferentes capas de cenizas distribuidas entre las cola-
das, que hacen de capas impermeables y en algunos casos producen nacientes. El 
fallo que presenta el esquema geológico, es que en la zona donde está desmante-
lada la isla, el mecanismo propuesto es la erosión, cuando está aceptado científi-
camente que el mecanismo mediante el cual esa sección ha desaparecido es el 
deslizamiento gravitacional.

Relacionado con los aprovechamientos del agua, según Santamarta (2017), el 
aprovechamiento de este acuífero sobre elevado se haría mediante los «dike tun-
nel», lo que serían las galerías o minas de las Islas Canarias. Por otro lado, están 
los aprovechamientos de los acuíferos colgados denominados en la figura (12.6) 
como «perched water». Estos acuíferos, si interceptan la superficie se transforma-
rían en manantiales o nacientes. También se pueden aprovechar mediante una 
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obra de minería, en Canarias serían las galerías asociadas a nacientes, en el caso 
hawaiano se denominan «perched water tunnel». Aparecen más estructuras sin-
gulares que merecen la pena estudiar, como el aprovechamiento del acuífero de 
la cara de la isla no desmantelada, la cual, se aprovecha mediante los «Maui type 
well», lo que en Canarias se denomina las «galerías en trancada», al igual que en 
caso Hawaiano, la galería se construiría con una pendiente inclinada, orientada 
hacia el nivel freático. Alcanzado este se proyecta una galería horizontal para in-
tentar obtener la máxima producción de agua, sin llegar al efecto de la intrusión 
marina.

En la costa aparecen los «basal spring». Este tipo de nacientes, también apa-
recían en Canarias, antes de la sobreexplotación del acuífero, en zonas costeras. 
Un ejemplo histórico era los pozos por donde se abasteció Colón, en la isla de La 
Gomera, cuando partió en su viaje para el descubrimiento de América.

Siguiendo el análisis de la zona desmantelada, aparece también los «dike 
spring», nacientes asociados a diques que aparecen en superficie, que serían simi-
lares a las «galerías de nacientes» canarias. Finalmente aparece el «artesian well», 
el cual es el pozo artesiano. El funcionamiento de este pozo se explica por la dife-
rencia de cota, y por tanto de presiones, al estar el acuífero sobre elevado por el 
efecto de los diques, por lo que el agua fluye de este pozo sin necesidad de bom-
bearla mecánicamente.

Como valor añadido a este modelo propuesto por Cox, podemos afirmar que 
explica completamente el funcionamiento del acuífero de el Hierro, salvo en la 
parte que tiene que ver con el desmantelamiento o desplome de parte de la isla, 
cuya mecanismo no es la erosión de los materiales si no un gran deslizamiento 
gravitacional.

Con respecto a la procedencia de los recursos hídricos en las Islas Canarias 
según la tabla 12.3, en su mayoría proceden de las aguas subterráneas y en menor 
cuantía de las aguas superficiales que sólo se usan para el sector primario. La 
desalinización de agua de mar tiene un peso importante y en los próximos años la 
tendencia es a aumentar, así como la regeneración de aguas.

Tabla 12.4. Procedencia del agua en las Islas Canarias

Procedencia del agua en Canarias  % del total

Recursos subterráneos 60,5 %

Desalinización agua de mar 24 %

Recursos superficiales 7,5 %

Reutilización de aguas 8 %

Fuente: Elaboración propia

Con respecto al los diferentes usos del agua en las Islas Canarias, basta con 
revisar la tabla 12.3, donde se comprueba que el mayor consumo proviene del 
sector primario. Seguido del urbano y el turístico, que están en aumento, año tras 
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año. El cultivo con mayor demanda de agua en el archipiélago es el plátano, 
donde hay un mayor número de hectáreas plantadas es en la isla de Tenerife, se-
guido de La Palma y Gran Canaria. La huella hídrica del plátano es aproximada-
mente 500 litros por kilogramo producido. El aguacate crece en extensión culti-
vada en las Islas Canarias, donde su huella hídrica es mayor, casi el doble que el 
plátano, casi 3 veces mas de lo que necesitan las naranjas y 5 veces más que la de 
los tomates.

Tabla 12.4. Usos del agua en las Islas Canarias

Uso del agua en Canarias  % del total

Agricultura 51 %

Urbano 25 %

Turismo 10 %

Industrial   4 %

Fuente: Elaboración propia
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en la isla de Tenerife, seguido de La Palma y Gran Canaria. La huella hídrica del plátano es 
aproximadamente 500 litros por kilogramo producido. El aguacate crece en extensión culti-
vada en las Islas Canarias, donde su huella hídrica es mayor, casi el doble que el plátano, 
casi 3 veces mas de lo que necesitan las naranjas y 5 veces más que la de los tomates. 
 
 

Tabla 12.4.  Usos del agua en las Islas Canarias 

Uso del agua en Canarias % del total 

Agricultura 51% 

Urbano 25% 

Turismo 10% 

Industrial 4% 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Fuente: Santamarta, J.C. 

Figura 12.7. Depósitos de agua y cultivos de platanera en la Isla de La Palma 

Fuente: Santamarta, J.C.

Figura 12.7. Depósitos de agua y cultivos de platanera en la Isla de La Palma
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En relación al abastecimiento de aguas, uno de los problemas en las Islas es 
que una vez captada o producida de manera artificial, el agua debe ser transpor-
tada de los centros de producción a los centros de consumo, que no siempre coin-
ciden con los de captación/producción. En ese sentido hay que manifestar que la 
infraestructura hidráulica en las Islas Canarias es muy antigua, algunas obras 
fueron ejecutadas hace más de 100 años. En el transporte del agua, por ejemplo 
en la isla de Tenerife, las pérdidas pueden llegar a porcentajes que rondan el 60 % 
(PHI de Tenerife 1er ciclo). Este es un punto clave en la gestión del agua de las 
Islas. No se comprende unas pérdidas tan elevadas con el coste del agua por me-
tro cúbico que superan los 60 céntimos de euro. 

Atendiendo a la calidad de los recursos alumbrados, las amenazas son las 
siguientes: desde el punto de vista natural las aguas subterráneas de Canarias 
tienen el problema del CO2 que afecta directamente a las aguas, que hace que 
estas sean más agresivas con respecto a la roca donde se localizan, lo cual gene-
ra salinización del acuífero, aguas bicarbonatadas sódicas y altos contenidos en 
flúor. 
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Figura 12.8. Conducciones de aguas subterráneas afectadas por depósitos de carbonatos en el 
sur de la isla de Tenerife 

Cada vez se extraen mayor cantidad de aguas fósiles, es decir, con un tiempo de resi-
dencia en la formación geológica elevado, esto hace que se alumbren aguas con altos 
contenidos en sales y, por lo tanto, con mayores conductividades. 
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Figura 12.8. Conducciones de aguas subterráneas afectadas por depósitos de carbonatos 
en el sur de la isla de Tenerife

Cada vez se extraen mayor cantidad de aguas fósiles, es decir, con un tiempo 
de residencia en la formación geológica elevado, esto hace que se alumbren aguas 
con altos contenidos en sales y, por lo tanto, con mayores conductividades.
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Los principales problemas en relación a la calidad del recurso se pueden re-
sumir en los siguientes:

•	 Contaminación por intrusión marina: Cloruro (Cl-). Fundamentalmente 
en las zonas de extracción de agua costeras.

•	 Contaminación por malas prácticas agrícolas: Nitratos (NO3-).

•	 Contaminación volcánica residual: bicarbonatos (HCO3-), sodio (Na+) y 
flúor (F-).

Los procesos de planificación hidrológica en la península ibérica e islas en un contexto de cambio climático 
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Figura 12.9.  Pozo canario en zona costera en la Isla de El Hierro 

Como efectos antrópicos, debido a los bombeos y la sobreexplotación del acuífero, 
relacionados con la calidad del agua se encuentra la intrusión marina, la cual produce 
salinización del acuífero costero. La intrusión marina evoluciona progresivamente en la 
mayoría de los acuíferos costeros, y es el principal problema a nivel de gestión del 
acuífero en esas zonas. No sólo en las islas, si no a nivel de todo el país, fundamental-
mente en el sur de España y la zona mediterránea. La solución a este problema pasa por 
detener la explotación del recurso hídrico en casos muy graves, o bien, en hacer la 
explotación más sostenible (no extraer más agua que la que realmente la instalación 
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Figura 12.9. Pozo canario en zona costera en la Isla de El Hierro

Como efectos antrópicos, debido a los bombeos y la sobreexplotación del acuí-
fero, relacionados con la calidad del agua se encuentra la intrusión marina, la 
cual produce salinización del acuífero costero. La intrusión marina evoluciona 
progresivamente en la mayoría de los acuíferos costeros, y es el principal proble-
ma a nivel de gestión del acuífero en esas zonas. No sólo en las islas, si no a nivel 
de todo el país, fundamentalmente en el sur de España y la zona mediterránea. La 
solución a este problema pasa por detener la explotación del recurso hídrico en 
casos muy graves, o bien, en hacer la explotación más sostenible (no extraer más 
agua que la que realmente la instalación puede drenar de una manera renovable). 
Estas medidas no tienen mucha aceptación por parte de los gestores del aprove-
chamiento dada la presión que tienen los recursos hídricos en esas zonas agríco-
las. Una vez que existen indicios de la contaminación por cloruros, su avance es 
progresivo y rápido (en función de la formación geológica y su permeabilidad), si 
no se toman medidas urgentes. Una medida que no se debería adoptar es el mon-
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taje de una instalación de desalobración de aguas. Con ello se consigue llegar a un 
daño irreversible de la explotación y con el tiempo, del acuífero, que puede afec-
tar a otras explotaciones. En definitiva, este problema se debe acometer de una 
manera global en todas las instalaciones que exploten el acuífero costero de una 
determinada zona.

Otro efecto negativo importante son los retornos de riego, como por ejemplo 
los producidos por la contaminación por nitratos, salinización del acuífero y el 
efecto de los plaguicidas. En Canarias, esta contaminación es producida funda-
mentalmente por la actividad agrícola, en otros sistemas insulares, como por 
ejemplo en las Azores, la contaminación de nitratos ocurre por la existencia de 
una ganadería intensiva de vacuno. En particular, en Canarias, el exceso de nitra-
tos tiene su origen en la zona baja del Valle de La Orotava. Este problema es muy 
intenso también en La Aldea de San Nicolás, en Gran Canaria.

Por último, están las contaminaciones puntuales, por vertidos de industrias o 
vertederos no autorizados. La contaminación por nitratos aparece en aguas cap-
tadas por las explotaciones mediante pozos y sondeos. Es prácticamente nula en 
la explotación de agua mediante las galerías, dada la cota a donde captan los re-
cursos, en general no se ven afectadas por cultivos agrícolas.

Además de la presencia en el agua de carbonatos y nitratos, uno de los proble-
mas más importantes en relación a la calidad del recurso alumbrado por las mi-
nas son los altos contenidos de flúor. Este problema de salud se extiende a nume-
rosas islas volcánicas, como por ejemplo Terceira en Azores (Portugal), o en 
Madeira (Portugal). La aparición del flúor en las aguas alumbradas se vincula al 
drenaje de aguas muy fósiles, con mucho tiempo de residencia en el acuífero, o 
bien, en menor medida, a la actividad volcánica. La cuestión de los altos conteni-
dos (mayores de 1,5 mg/L) de flúor en el agua de abasto no es fácilmente solucio-
nable. Requiere de un esfuerzo técnico muy importante y los resultados de aplica-
ción de las diferentes técnicas no son muy satisfactorios, en relación al resultado 
final en calidad y a los aspectos económicos. Las galerías donde comienzan a 
aparecer grandes cantidades de flúor en sus aguas la única solución existente es 
el cese de la explotación para intentar la recuperación del acuífero. Este cese 
temporal no es cuestión de días, ni de meses, si no de décadas, lo cual no suele ser 
una solución que interese al gestor de la explotación.

Para concluir hay que hacer referencia al presente escenario de cambio climá-
tico a escala global que existe, dado que puede afectar a los recursos hídricos de 
las islas. Fundamentalmente, pueden verse muy afectadas por los cambios en los 
patrones de las precipitaciones. Esta situación es cada vez más incierta cuanto 
más lejano está el horizonte de estudio. Si bien, según los estudios de Santana 
(2012) que afirman que los cambios en los patrones de precipitación, si bien han 
venido siendo habituales en los últimos 50 años, analizando la tendencia se hace 
evidente que existe una reducción de las precipitaciones en las islas.

Hay que tener muy en cuenta que los actuales modelos climáticos predicen un 
aumento de la aridez, con cambios en los patrones de las lluvias y el aumento de 
las temperaturas, por lo que, es necesario implementar con carácter urgente ac-
ciones de adaptación estratégicas y mitigación a los efectos del cambio climático 
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en las islas, en particular, en los sectores de la agricultura, recursos hídricos, 
conservación de los ecosistemas y zonas costeras de las Islas Canarias.

12.3.	Análisis de las Debilidades, Amenazas, Fortalezas y 
Oportunidades (DAFO) de los recursos hídricos en las Islas 
Canarias

Todo estudio de un sistema hidráulico conviene comenzarlo con un análisis 
profundo de las variables de las que depende y singularidades que posee. En el 
caso del agua en las islas Canarias, este sistema es complejo y está condicionado 
por una serie de variables, como la fragmentación del territorio, la compleja oro-
grafía, un sector primario muy importante, una gran industria turística etc.

Para ello se ha establecido un análisis DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortale-
zas y Oportunidades) del sistema. Este análisis está basado en un estudio de sus 
características internas (Debilidades y Fortalezas) y sus características externas 
(Amenazas y Oportunidades). Con ello se pretende tener un balance inicial de la 
situación de los recursos hídricos con el fin de plantear estrategias para los retos 
de futuro a los que se enfrenta el agua en las Islas.

ANÁLISIS DAFO RECURSOS HÍDRICOS EN LAS ISLAS CANARIAS

Debilidades  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Amenazas

Muy dependientes del petróleo, alto binomio agua 
y energía. Coste elevado para producir energía.
En algunas zonas la calidad del agua subterránea 
está empeorando.
Incremento de la intrusión marina en captaciones 
costeras.
Elevadas pérdidas de agua en las redes.
Sector primario con cultivos muy demandantes de 
agua.
Las mayores zonas de consumo generalmente no 
coinciden con las zonas de captación de agua sub-
terránea.
Elevados costes del agua.
Escasa coordinación entre las administraciones 
vinculadas a los recursos hídricos, por ejemplo: 
medioambiente, agricultura y Consejos Insulares 
de Aguas.
Elevada burocracia a la hora de planificar los re-
cursos hídricos, un plan hidrológico por cada isla, 
con su correspondiente administración hidráuli-
ca.
Falta de medios y personal en la administración 
hidráulica de las Islas.
En la gestión del agua prima aumentar la oferta 
de recurso hídrico en vez de reducir la demanda.

Pérdida de hábitats naturales vinculados a las 
aguas subterráneas.
Fin del periodo transitorio en el año 2040, cambio 
de la titularidad en la gestión y explotación de las 
aguas subterráneas.
Cambio generacional sin relevo.
Pérdida del interés en las aguas subterráneas.
Influencia del cambio climático en los recursos 
hídricos de las Islas.
Pérdida de la cultura del agua en las Islas.
Vertidos de aguas no depuradas al mar, sanciones 
administrativas.
Existencia de zonas sin saneamiento con numero-
sos pozos negros.
Aumento del consumo de agua per cápita.
Parte del agua desalinizada producida en las plan-
tas está subvencionada.
Exigencias de la normativa europea en materia de 
aguas que no se puedan asumir por falta de me-
dios o por la singularidad del territorio.
Aumento de la aridez del territorio y de las tempe-
raturas.
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Fortalezas  Oportunidades

Fiabilidad del sistema de captación, producción y 
distribución de aguas.
Sistema mixto que combina las aguas subterrá-
neas, las aguas procedentes de la desalinización 
de agua de mar y las superficiales.
Valores culturales del agua muy vinculadas a la 
población local.
Amplia experiencia en desalinización de agua de 
mar.
Amplia experiencia en la gestión y captación de 
aguas subterráneas.
Incremento de la masa forestal, con ello se au-
menta la infiltración y, por lo tanto, la recarga del 
acuífero insular.
Técnicos muy cualificados.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Avances tecnológicos importantes que mejoran la 
gestión y producción de agua.
Margen de mejora importante en la gestión y efi-
ciencia del agua.
Periodo de transición ecológica e hidrológica.
Transferencia de tecnología y conocimiento ad-
quirido a otras regiones con similares característi-
cas.
Aumento del interés en la gobernanza del agua 
por parte de las administraciones públicas.
Disponibilidad de energía mediante el almacena-
miento de agua en embalses.
Integración del telecontrol y las TICs en la gestión 
del agua.
Integración progresiva de las energías renovables 
vinculadas al ciclo integral del agua.
Uso de la teledetección como herramienta para el 
ahorro de agua en la agricultura.
Cambio de paradigma, actuar en la demanda de 
agua no en la oferta.

12.4.	La planificación hidrológica en las Islas Canarias

Los planes hidrológicos son la herramienta fundamental para la gestión de los 
recursos hídricos en un territorio. La planificación hidrológica que se ha desarro-
llado en las Islas Canarias los últimos años ha sido problemática, esto ha sido 
debido a los retrasos en la revisión de los planes hidrológicos del segundo ciclo de 
cada una de las 7 islas, actualmente solucionado.

En las Islas Canarias se deben elaborar 7 Planes Hidrológicos Insulares, uno 
por isla que formaría la demarcación hidrológica y no todos los Consejos Insula-
res disponen de medios suficientes para poder acometer toda la documentación 
que es necesaria presentar en Europa. Esto hace que se deba recurrir a empresas 
públicas o privadas para hacer este trabajo. Los retrasos en la presentación de los 
documentos así como la burocracia generada puede hacer incurrir en sanciones 
por parte de Europa, si bien actualmente, las Islas Canarias han cumplido con 
todos los requisitos marcados por Europa.

Otro problema, en relación con la gestión del agua en las Islas Canarias, es la 
inexistencia en la mayoría de los casos de un control de los caudales alumbrados 
o de un sistema que sea capaz mediante TICs de controlar y conocer la cantidad 
de agua de la que dispone el sistema, salvo casos muy puntuales en empresas pri-
vadas vinculadas al ciclo integral del agua. Este control de caudales depende, en 
ocasiones, de una medida manual, que suele facilitar el propio gestor de la explo-
tación. 

Por parte de la Administración sería imposible asumir mediciones de caudal 
sistemáticas de manera manual, dado que existen sólo en las Islas Canarias más 
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de 7000 explotaciones, incluyendo pozos y sondeos. En definitiva, el hecho no 
conocer en tiempo real la cantidad de recurso captado y producido impide hacer 
una gestión apropiada de la demanda y usos. Tampoco es posible disponer de una 
información real para el apoyo de decisiones en materia de gestión y planificación 
hidrológica. 

Además de ese control y mejora del conocimiento de los acuíferos insulares, 
es necesario invertir más en investigación. En el caso particular de Canarias, los 
estudios realizados son muy dispersos, limitándose en algunas ocasiones a los 
Planes Hidrológicos Insulares de los correspondientes a los diferentes ciclos hi-
drológicos. Los últimos grandes estudios, datan de los años 70 como el proyecto 
SPA–15 (1975). Este gran proyecto auspiciado por la UNESCO y las investigacio-
nes paralelas fueron pioneras en la hidrogeología de las islas volcánicas oceáni-
cas. Este conocimiento se ha extendido gracias a los diferentes Planes Hidrológi-
cos y a diferentes tesis doctorales impulsadas por Universidades Penínsulas y por 
la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, pero, a día de hoy, es insuficiente. 

Canarias, actualmente, está desarrollando el Tercer Ciclo del Plan Hidrológi-
co y del Segundo Ciclo de Planes de Inundaciones. Durante 2019 se publicaron 
los documentos del Esquema Provisional de Temas Importantes (EPTI) de las 
siete Demarcaciones Hidrográficas de Canarias.

12.5.	La agricultura y el agua

La agricultura en las Islas Canarias está limitada por el mercado, existe con-
sumo interior, pero un gran porcentaje se exporta. Hay muy poco territorio que 
será agrícola y el coste es elevado, tanto del terreno como del agua. Los terrenos 
agrícolas compiten en desventaja con otros usos del suelo como el residencial y el 
turístico. La agricultura se caracteriza por un minifundismo, es decir, la distribu-
ción de la propiedad es mediante terrenos de poca extensión y baja productividad.

La mayor parte de los recursos hídricos alumbrados en las Islas se destinan a 
la agricultura, para este sector se destinan unos porcentajes importantes, en algu-
nos casos más del 80 % de agua, en ocasiones es un recurso de calidad elevada. 
Este patrón de consumo se repite en la mayoría de las islas estudiadas y es gene-
ralizado a nivel mundial.

Actualmente, las aguas subterráneas son la base de la actividad agrícola en las 
islas Canarias, sector fundamental en las islas. No se prevé, que en los próximos 
años esta situación cambie, si bien, está aumentando la producción industrial de 
agua de mar, esta se destina, fundamentalmente, al abastecimiento urbano, en 
pocas ocasiones se derivan para su uso en agricultura, salvo que el cultivo com-
pense el coste del agua producida.

Muchos de los cultivos desarrollados en las Islas Canarias están en zonas cos-
teras, por ejemplo, las plantaciones de plataneras en La Palma o Tenerife, o la 
piña tropical en el Hierro (figura 12.10). Los recursos hídricos para el consumo 
de estos cultivos generalmente provienen de galerías dispuestas en cotas superio-
res o bien de pozos o sondeos costeros. Estas últimas captaciones aprovechan el 



202	 J. C. Santamarta

agua de los acuíferos costeros. Estos acuíferos son los más vulnerables. En este 
sentido, es necesario potenciar las redes de control y de prevención de la intru-
sión marina, un problema cuya solución es muy compleja. Sólo el plátano repre-
senta más del 20 % de los terrenos cultivados en las Islas Canarias.

Tabla 12.5. Consumos Hídricos Agrícolas por islas

Isla Consumo agrícola (Hm3)  % sobre total Año de referencia

Lanzarote 1,56 7,3 % 2015

Fuerteventura 1,37 3,4 % 2015

Gran Canaria 66,7 42,7 % 2015

Tenerife 85,3 45,5 % 2012

La Gomera 5,07 64,6 % 2015

La Palma 71,1 87,7 % 2015

El Hierro 1,72 51,8 % 2015

Fuente: Planes Hidrológicos Insulares de 2º ciclo
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Fuente: Santamarta, J.C. 

Figura 12.10.  Cultivo de piña tropical en la isla de El Hierro 

Muchos de los cultivos desarrollados en las Islas Canarias están en zonas costeras, por 
ejemplo, las plantaciones de plataneras en La Palma o Tenerife, o la piña tropical en el 
Hierro (figura 12.10). Los recursos hídricos para el consumo de estos cultivos gene-
ralmente provienen de galerías dispuestas en cotas superiores o bien de pozos o son-
deos costeros. Estas últimas captaciones aprovechan el agua de los acuíferos costeros. 
Estos acuíferos son los más vulnerables. En este sentido, es necesario potenciar las 
redes de control y de prevención de la intrusión marina, un problema cuya solución es 
muy compleja. Sólo el plátano representa más del 20 % de los terrenos cultivados en 
las Islas Canarias. 

Tabla 12.5.  Consumos Hídricos Agrícolas por islas 

Isla Consumo agrícola 
(Hm3) 

% sobre total Año de 
referencia 

Lanzarote 1,56 7,3 % 2015 

Fuerteventura 1,37 3,4 % 2015 

Gran Canaria 66,7 42,7 % 2015 

Fuente: Santamarta, J.C.

Figura 12.10. Cultivo de piña tropical en la isla de El Hierro
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Finalmente hay que destacar las externalidades que tienen los cultivos en Ca-
narias, por un lado son sumideros de carbono, porque las plantas captan CO2, 
siempre que se haga mediante con técnicas de conservación de suelos y rotación 
de cultivos, fomentando la biodiversidad y manteniendo una cobertura vegetal de 
manera permanente. Por otro lado la agricultura disminuye la erosión, por ejem-
plo con la construcción de bancales, ya que sujetan el suelo en las laderas de 
pendientes importantes y mejoran la infiltración de la lluvia. También la huella de 
carbono de los productos de los cultivos tropicales y subtropicales es reducida, ya 
que el transporte es mejor, en comparación con los productos que vienen de Sud-
américa. En este sentido, también la huella hídrica es menor por una mayor efi-
ciencia en el uso del agua, así como el efecto de los pesticidas y fertilizantes que 
están más controlados al ser una región europea.

12.5.	Las masas forestales y el agua

Los bosques en las Islas Canarias, han tenido y tienen, una gran importancia 
y relación con los recursos hídricos subterráneos. Fundamentalmente, porque 
son una vía de entrada de recursos a los acuíferos insulares. También hay que 
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Fuente: Santamarta, J.C. 

Figura 12.11.  Efecto en la captación de la precipitación horizontal en la isla de El Hierro 

Existen estudios que cuantifican la cantidad de precipitación que alcanza el terreno en 
función del tipo de especie. Por ejemplo, para el caso de la isla de Tenerife y seleccio-
nando las siguientes especies pertenecientes a la laurisilva canaria; Erica arbórea, Ilex 
canariensis, Ilex perado, Laurus azorica, Myrica faya y la Persea, destaca el estudio de 
Aboal et al. (1999) donde pone de manifiesto que casi un 7% de la precipitación bruta 
alcanza el suelo. Las especies con mayor volumen de copa, con cierto aislamiento y 
con cortezas más lisas también captarían mayor volumen de agua. Entre las especies, 
los factores clave destacarían la rugosidad del tronco y la divergencia de las ramas 
respecto del tronco, por último, el tamaño de las hojas también sería importante. Otro 
aspecto relacionado con la infiltración que indica el citado estudio es que la lluvia po-
dría concentrarse hasta 12,8 veces en las zonas de infiltración de los árboles. 

En relación a las masas forestales uno de los retos que se presentan en las Islas Cana-
rias es la protección a los ecosistemas más vulnerables, en este sentido el artículo 6 de 
la Directiva Marco del Agua (DMA), Registro de Zonas Protegidas, establece que los 
Estados miembros velarán por que se establezca uno o más registros de todas las zonas 
incluidas en cada demarcación hidrográfica que hayan sido declaradas objeto de una 
protección especial, en virtud de una norma comunitaria específica. De los casos posi-
bles de especies vinculadas a estos ambientes húmedos destacan los bosques de galería 

Fuente: Santamarta, J.C.

Figura 12.11. Efecto en la captación de la precipitación horizontal en la isla de El Hierro
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destacar otras funciones relacionadas con el ciclo hidrológico, como la reducción 
de la erosión hídrica, sujetan el suelo y favorecen la infiltración con unos sistemas 
radiculares importantes. Por otro lado, cuando ocurren precipitaciones en las 
masas forestales, parte de esa precipitación es interceptada por el dosel de la ve-
getación, otra parte de la lluvia transcurre por el tronco antes de llegar al suelo, 
lo que también mejora la infiltración y posterior recarga del acuífero, si se dan las 
circunstancias oportunas. 

Existen estudios que cuantifican la cantidad de precipitación que alcanza el 
terreno en función del tipo de especie. Por ejemplo, para el caso de la isla de Te-
nerife y seleccionando las siguientes especies pertenecientes a la laurisilva cana-
ria; Erica arbórea, Ilex canariensis, Ilex perado, Laurus azorica, Myrica faya y la 
Persea, destaca el estudio de Aboal et al. (1999) donde pone de manifiesto que casi 
un 7 % de la precipitación bruta alcanza el suelo. Las especies con mayor volumen 
de copa, con cierto aislamiento y con cortezas más lisas también captarían mayor 
volumen de agua. Entre las especies, los factores clave destacarían la rugosidad 
del tronco y la divergencia de las ramas respecto del tronco, por último, el tamaño 
de las hojas también sería importante. Otro aspecto relacionado con la infiltra-
ción que indica el citado estudio es que la lluvia podría concentrarse hasta 12,8 
veces en las zonas de infiltración de los árboles.

Los procesos de planificación hidrológica en la península ibérica e islas en un contexto de cambio climático 
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formados por la sauceda canaria, (Salix canariensis). Las saucedas canarias son ecosis-
temas terrestres directamente dependientes de las aguas subterráneas. 

La presión sobre los recursos hídricos subterráneos en las Islas Canarias, principalmen-
te en las islas Occidentales y en Gran Canaria, han producido un impacto constante a 
este ecosistema, que tiende a desaparecer o a ser sustituido por otras especies. 

 
Fuente: Ángel Palomares Martín 

Figura 12.12. Bosque de Galería formado por saucedas canarias en el barranco de Las Angus-
tias en la isla de La Palma 

 

Uno de los primeros pasos que se deben dar para elaborar los planes hidrológicos de las 
7 Islas Canarias (la isla de la Graciosa, va incluida en la Demarcación Hidrográfica de 
Lanzarote) es la realización de un análisis de las características de la demarcación. 
Entre los datos que hay que indicar se encuentra el listado de masas de agua subterrá-
nea de las que dependan directamente ecosistemas terrestres directamente dependientes 
de las aguas subterráneas (ETDAS).  

En ese sentido las saucedas pueden considerarse dependientes de una masa subterránea 
porque se dan las siguientes circunstancias: 

Fuente: Ángel Palomares Martín

Figura 12.12. Bosque de Galería formado por saucedas canarias en el barranco 
de Las Angustias en la isla de La Palma
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En relación a las masas forestales uno de los retos que se presentan en las Is-
las Canarias es la protección a los ecosistemas más vulnerables, en este sentido el 
artículo 6 de la Directiva Marco del Agua (DMA), Registro de Zonas Protegidas, 
establece que los Estados miembros velarán por que se establezca uno o más re-
gistros de todas las zonas incluidas en cada demarcación hidrográfica que hayan 
sido declaradas objeto de una protección especial, en virtud de una norma comu-
nitaria específica. De los casos posibles de especies vinculadas a estos ambientes 
húmedos destacan los bosques de galería formados por la sauceda canaria, (Salix 
canariensis). Las saucedas canarias son ecosistemas terrestres directamente de-
pendientes de las aguas subterráneas.

La presión sobre los recursos hídricos subterráneos en las Islas Canarias, 
principalmente en las islas Occidentales y en Gran Canaria, han producido un 
impacto constante a este ecosistema, que tiende a desaparecer o a ser sustituido 
por otras especies.

Uno de los primeros pasos que se deben dar para elaborar los planes hidroló-
gicos de las 7 Islas Canarias (la isla de la Graciosa, va incluida en la Demarcación 
Hidrográfica de Lanzarote) es la realización de un análisis de las características 
de la demarcación. Entre los datos que hay que indicar se encuentra el listado de 
masas de agua subterránea de las que dependan directamente ecosistemas terres-
tres directamente dependientes de las aguas subterráneas (ETDAS). 

En ese sentido las saucedas pueden considerarse dependientes de una masa 
subterránea porque se dan las siguientes circunstancias:

•	 Es un ecosistema que es alimentado directamente por la masa de agua 
subterránea de manera visible por nacientes.

•	 Es un ecosistema que presenta una comunidad característica directamen-
te relacionada con la presencia de un nivel freático próximo y con la com-
posición química de las aguas subterráneas.

•	 La hidrología del ecosistema está estrechamente vinculada a la masa de 
agua subterránea y a las variaciones de los niveles freáticos.

12.6.	El turismo y el agua

Como ya se ha indicado en apartados anteriores, aunque pueda parecer lo 
contrario, por el volumen de turistas que anualmente visitan las Islas Canarias 
(más de 12 millones), el turismo no es el mayor consumidor de recursos hídricos 
en las Islas. No obstante, los consumos no son nada despreciables, y hay que tener 
en cuenta no solo al turista sino a la industria asociada, como parques acuáticos, 
piscinas, campos de golf, zoológicos etc.

Las Islas Canarias ratifican el hecho de que que las zonas más demandadas a 
nivel turístico coinciden con las de mayores problemas en el ámbito hidrológico.

Los datos de la OMS (Organización Mundial de la Salud, 2003) relacionados 
con el estudio del consumo de agua revelan que una persona necesita 50 litros de 
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agua al día para cubrir sus necesidades básicas. Un turista puede llegar a gastar 
entre 300 y 800 litros al día (INE, 2017), mientras que los residentes en las Islas 
Canarias tienen un consumo aproximado de 150 litros por habitante y día, estan-
do la media nacional de consumo medio por habitante y día en 132 litros. En este 
sentido, se considera un consumo ecológico de agua, aquel que es inferior a 10 
litros por habitante y día.

Los consumos de agua y energía constituyen la segunda partida más relevante 
de costes en los establecimientos hoteleros, después de los gastos de personal.

Uno de los retos de la industria turística es desarrollar ciclos cerrados con 
respecto al agua, mediante el autoconsumo y reutilización de aguas residuales, ya 
sea en la propia instalación o en zonas cercanas. El autoconsumo de agua me-
diante instalaciones de desalinización de agua de mar en la industria turística es 
recomendable siempre que existan unas condiciones sanitarias y ambientales. 
Los problemas en este sentido es como usar la salmuera sobrante o bien como 
hacer que se impacte lo menos posible en el medio. 

Esta opción no siempre coincide con los intereses de los gestores del agua con 
competencias en desalinización de agua de mar, como son los Consejos Insulares 
del Agua, que consideran que es una materia reservada y exclusiva para los Con-
sorcios de Agua. No obstante, el Tribunal Superior de Justicia de Canarias, en el 
caso de la Isla de Lanzarote, dio la razón a los diferentes hoteles y alojamientos 
turísticos de la isla que habían instalado desalinizadoras de agua de mar para 
autoconsumo y cuestionó el modelo planteado por la Administración Hidráulica 
de la isla.

En definitiva, resulta fundamental encontrar equilibrios entre el desarrollo de 
la actividad turística y la gestión eficiente de los recursos hídricos, puesto que 
ambos están íntimamente interrelacionados (Ruiz-Rosa et al., 2019).

12.7.	El binomio agua y energía

El ciclo integral del agua, en las islas en general y en el caso particular de 
Canarias, tiene una gran dependencia de los combustibles fósiles, esto supone un 
problema grave a la larga, porque los conflictos bélicos pueden afectar directa-
mente a la gestión del agua en las islas al depender del petróleo el suministro 
energético. 

Todas estas operaciones requieren producir energía para su uso y, este, es otro 
factor limitante en la disponibilidad del recurso hídrico. La generación eléctrica 
en Canarias tiene un coste muy elevado, dado que su funcionamiento, depende 
fundamentalmente de combustibles fósiles. Producir energía en Canarias por este 
método supone un coste aproximado de casi cuatro veces más que en el continen-
te (península ibérica). Este tipo de combustibles (los fósiles) están condicionados 
por una política mundial, que hace que las Islas Canarias sean sensibles a cual-
quier perturbación del mercado del petróleo y sus derivados incluso, a conflictos 
políticos globales mundiales.
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Los pozos, las plantas desalinizadoras de aguas de mar, la depuración de 
aguas residuales y los bombeos a las zonas de consumo necesitan un aporte im-
portante de energía para funcionar, en el caso de los pozo las elevaciones de bom-
beo pueden llegar a más de 400 metros. Por lo tanto existe un fuerte binomio agua 
y energía en las Islas Canarias.

La captación de aguas subterráneas mediante galerías horizontales no necesi-
tan aporte energético para su funcionamiento, salvo en explotaciones de carácter 
mixto, es decir minas que tengan a lo largo de su traza catas o sondeos verticales 
que necesiten un aporte energético para poder bombear y transportar el recurso. 
Los consumos energéticos se limitan a la ventilación de la galería cuando está en 
fase de construcción, reperforación o bien, cuando es visitada por los operarios 
de mantenimiento o la dirección de la explotación. Retos de futuro de los recursos hídricos en las Islas Canarias 
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Fuente: Santamarta, J.C. 

Figura 12.13.  Central eléctrica diésel en la isla de Gomera 

Este aspecto energético es quizás, la mayor ventaja que tienen este tipo de explotacio-
nes. La cota a la que se construye la mina y la pendiente de la traza, hace que por gra-
vedad se obtenga el recurso desde el frente de la galería. Esto también es beneficioso 
para su gestión, porque habitualmente, las poblaciones o cultivos a abastecer están en 
cotas inferiores (cultivos agrícolas) o incluso en zonas costeras (zonas urbanas o turís-
ticas). 

Las galerías de agua son las obras de captación cuyas emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI) durante su explotación es muy reducida, desde el punto de vista 
medioambiental son explotaciones cuyo impacto en el medioambiente es muy residual, 
al contrario de una planta desalinizadora de agua de mar. En una galería la cantidad de 
agua captada no afecta en la cantidad de gases de efecto invernadero emitidos. 

En las Islas Canarias, existen numerosos ejemplos donde se puede constatar la relación 
profunda entre el ciclo del agua y la energía, por ejemplo, en la isla de Lanzarote, más 
del 27 % de la energía que se consume se destina al ciclo del agua, y de ese porcentaje, 
el 75 % se destina a desalar agua de mar (Peñate, 2004). 

 
 

Fuente: Santamarta, J.C.

Figura 12.13. Central eléctrica diésel en la isla de Gomera

Este aspecto energético es quizás, la mayor ventaja que tienen este tipo de 
explotaciones. La cota a la que se construye la mina y la pendiente de la traza, 
hace que por gravedad se obtenga el recurso desde el frente de la galería. Esto 
también es beneficioso para su gestión, porque habitualmente, las poblaciones o 
cultivos a abastecer están en cotas inferiores (cultivos agrícolas) o incluso en zo-
nas costeras (zonas urbanas o turísticas).

Las galerías de agua son las obras de captación cuyas emisiones de gases de 
efecto invernadero (GEI) durante su explotación es muy reducida, desde el punto 



208	 J. C. Santamarta

de vista medioambiental son explotaciones cuyo impacto en el medioambiente es 
muy residual, al contrario de una planta desalinizadora de agua de mar. En una 
galería la cantidad de agua captada no afecta en la cantidad de gases de efecto 
invernadero emitidos.

En las Islas Canarias, existen numerosos ejemplos donde se puede constatar 
la relación profunda entre el ciclo del agua y la energía, por ejemplo, en la isla de 
Lanzarote, más del 27 % de la energía que se consume se destina al ciclo del agua, 
y de ese porcentaje, el 75 % se destina a desalar agua de mar (Peñate, 2004).

12.8.	Algunas conclusiones y retos planteados

Entrados en el siglo XXI, Canarias afronta, con respecto al agua, unos retos 
importantes y vitales para la supervivencia del archipiélago. Entre los cuales es 
necesario destacar que se necesita una correcta transición hidrológica y unos 
cambios de paradigmas que van a ser complejos de aceptar. Es necesario recurrir 
a modelos de gestión sostenibles del agua que beneficien su propio desarrollo y 
preserven los recursos hídricos.

Desde el punto de vista natural, las Islas se deben adaptar al cambio climáti-
co. Diferentes estudios hablan de un patrón irregular de las precipitaciones y que 
estas tienen una tendencia general a reducirse. El papel de las masas forestales en 
las Islas va a ser fundamental en este siglo, como elementos que regulan los recur-
sos hídricos y favorecen la infiltración del agua a los acuíferos insulares y reducen 
la erosión conservando los suelos. En este sentido, se echa de menos una mayor 
referencia a estos sistemas forestales en los planes hidrológicos de las islas y su 
importancia clave, conjuntamente con los ecosistemas directamente dependien-
tes de las aguas subterráneas, referenciados en la Directiva Marco del Agua. Un 
ejemplo de estos ecosistemas son los típicos bosques de galería formados por la 
sauceda canaria que están desapareciendo o siendo sustituidos por otras especies, 
algunas no autóctonas.

Los acuíferos, drenados por más de 1700 galerías (minas) de agua y 3000 po-
zos y sondeos, están disminuyendo, pese a que la desalinización de agua de mar 
está compensando esa reducción, las demandas y presión que tienen los recursos 
subterráneos siguen siendo elevados. La calidad del agua subterránea en algunas 
zonas está empeorando, elevados contenidos en flúor, carbonatos, nitratos y el 
efecto de la intrusión marina en los acuíferos costeros sobreexplotados. Es nece-
sario ordenar y controlar el aprovechamiento los recursos subterráneos, evitando 
su sobreexplotación. 

Las pérdidas en las conducciones no son asumibles. Hay zonas donde los por-
centajes superan el 50 % de los caudales que transitan, esto hace que muchos 
gestores del agua, como los ayuntamientos, tengan que aumentar las dotaciones 
de agua para satisfacer sus necesidades. Por lo tanto, no están gestionando la de-
manda, que sería lo deseable, si no que aumentan la oferta de agua (práctica in-
eficiente), y esta, o bien escasea, por el problema comentado del descenso de nivel 
de los acuíferos, o bien, cuesta mucho producirla de manera artificial, por las 
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plantas desalinizadoras de agua. Es más económico ahorrar un metro cúbico de 
agua que captarlo o producirlo artificialmente.

El saneamiento y la depuración de aguas es una asignatura pendiente en las 
Islas, si bien se está abordando con la construcción de nuevas infraestructuras 
dadas las amenazas de sanciones procedentes de Europa. La reutilización del 
agua depurada, por modernas instalaciones para su uso en la agricultura, es un 
hecho en este siglo y su porcentaje aumentará previsiblemente en las Islas, como 
ya ocurre en otras partes del mundo como Singapur que tiene un ciclo cerrado de 
agua, es decir aprovecha el 100 % de sus aguas depuradas. Es necesaria la promo-
ción de la regeneración o la reutilización del agua residual como una solución 
sostenible a largo plazo. La recarga artificial de acuíferos no se ha desarrollado 
prácticamente en el archipiélago, salvo algunos estudios, pero puede desarrollar-
se en este siglo si aumentan los recursos procedentes de la regeneración de aguas, 
siempre que esté acompañada de estudios científicos que avalen su uso y una 
respuesta positiva y sin riesgos del acuífero. La sostenibilidad de los acuíferos 
costeros pasa por comenzar con el empleo de la recarga de acuíferos con aguas 
regeneradas, con calidad suficiente para evitar la afección por contaminantes al 
equilibrio de las aguas subterráneas.

El binomio agua y energía de las Islas es muy acusado, no solo por las plantas 
desalinizadoras, si no por los bombeos de agua procedentes de los pozos, que en 
algunos casos pasan de los 400 metros de profundidad. En general, las zonas pro-
ductoras de agua no coinciden con las consumidoras. A este binomio, se le añade 
que más del 90 % de la energía que se produce en las Islas Canarias, es generada 
mediante energías fósiles, por lo que muchos consumos de agua dependen de la 
estabilidad geopolítica de los países que producen y comercian con este combus-
tible. El reto, en este sentido es combinar la desalinización de agua de mar a tra-
vés de energías renovables, hay experiencias importantes, mediante la energía 
solar y eólica.

La desalinización en cierta medida está solucionando los problemas de abas-
tecimiento de las diferentes islas donde se ubican las plantas pero tiene el proble-
ma de sus elevados costes por la energía y la obsolescencia tecnológica de algunas 
plantas y que no tienen capacidad de regulación del agua producida. En algunos 
casos este agua se debe bombear a cotas superiores.

A nivel de gestión, el reto es claro. Es necesario incrementar la coordinación 
entre administraciones vinculadas a los recursos hídricos, por ejemplo: medioam-
biente, agricultura y Consejos Insulares de Aguas, estos últimos equivalentes a las 
Confederaciones Hidrográficas. Por otro lado, existe una elevada burocracia a la 
hora de planificar y gestionar los recursos hídricos. Esto se traduce en tener que 
redactar un plan hidrológico por cada isla, por su correspondiente administra-
ción hidráulica, cosa que no ocurre en las Islas Baleares, que es único. No todos 
los Consejos Insulares de Aguas tienen suficientes medios, aun así, tienen que 
asumir todas las fases que constituyen este proceso, lo que ocasiona retrasos en la 
entrega de los planes, aunque actualmente se encuentran todos en plazo. En este 
sentido, no se trata de reducir las singularidades o competencias de cada isla, sino 
concentrarlo todo en un solo documento con el fin de simplificar la burocracia 
excesiva, ser eficientes y cumplir los plazos con la Comunidad Europea.
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Dada la importancia que tiene el recurso subterráneo en las Islas Canarias, se 
recomienda encarecidamente promover un plan de investigación global para todo 
el archipiélago. Este plan debe responder cuantitativamente y cualitativamente a 
las siguientes preguntas ¿cómo están actualmente los acuíferos insulares? y, ¿cuál 
será su evolución en el tiempo al ritmo actual de extracción? Este estudio debe ser 
apoyado por las nuevas técnicas de investigación que actualmente pueden mejo-
rar la incertidumbre en los parámetros que actualmente se estudian, como el 
porcentaje de recarga del acuífero, el nivel freático actual y modelos de descenso 
de ese nivel freático.

Para concluir, no por ello menos importante, hay que indicar que la mayor 
parte del agua extraída de los acuíferos insulares, está en manos privadas. Existe 
un mercado de agua en las Islas. Este derecho especial proviene de los periodos 
de la conquista española de las Islas y, en cierta manera ha llegado hasta nuestros 
días, con la propiedad privada del agua en numerosas explotaciones, principal-
mente las galerías de agua, que se perforaron entre varios socios, principalmente 
agricultores, compartiendo los gastos de su perforación y una vez que se alumbra-
ban las aguas se dividían en acciones y se formaban Comunidades de Aguas. Hoy 
esas acciones, cada vez están más concentradas en unos pocos propietarios. La 
ley en su día reconoció este derecho, pero los cambios normativos de los años 90 
lo modificaron creando un periodo transitorio, el cuál concluye en el año 2040. 
Durante ese año, habrá un cambio de la titularidad en la gestión y explotación de 
las aguas subterráneas. A día de hoy no ha habido ni un solo debate sobre qué 
ocurrirá en esa fecha. Más de 5000 galerías de agua, sondeos y pozos, así como 
miles de kilómetros de canales y conducciones pasarán a manos públicas y debe-
rán gestionarlos, como actualmente hacen los titulares privados para garantizar 
el suministro de agua a los diferentes sectores y población.

En definitiva, este siglo aborda numerosos retos para las Islas Canarias, pero 
no nos cabe duda que, como en siglo pasado, el habitante de las Islas Canarias 
usará todo su ingenio para superarlos. Pero es necesaria una inversión en infraes-
tructura tecnológica, planificación y gestión eficaz por parte de las Administracio-
nes.
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13.1.	Características hidrogeológicas de las Islas Baleares 

Las islas Baleares son las partes emergidas del Promontorio Balear que cons-
tituye la prolongación nororiental del orógeno Bético-Rifeño. El promontorio 
está formado por dos bloques con profundidades inferiores a 200 m (Menorca – 
Mallorca al Norte y Pitiusas al Sur), separados por el canal de Mallorca donde se 
alcanzan los 1000 m de profundidad. El relieve y la morfología de las islas está 
condicionado por las dos últimas etapas tectónicas que han afectado al archipié-
lago: compresión Alpina y extensión neógena. La compresión alpina estructura 
los materiales en pliegues y cabalgamientos con una vergencia mayoritaria al NO 
la cual condiciona la asimetría de las sierras y las alineaciones de los valles y sie-
rras dentro de las zonas montañosas de cada isla. La extensión neógena posterior 
configura los grandes rasgos morfológicos actuales de las islas y del promontorio 
a través de fallas normales con orientaciones NE-SO y NO-SE (Giménez et al., 
2007; Sàbat et al., 2011) (Figura 13.1).

Los principales rasgos morfológicos de Mallorca están relacionados mayorita-
riamente con la citada extensión neógena la cual estructura la isla en sierras y los 
llanos orientados en dirección NE-SO. Los Llanos se corresponden con bloques 
hundidos o cubetas tectónicas rellenas de materiales del Mioceno medio-superior 
al Plio-Cuaternario. Las sierras se corresponden con bloques levantados donde 
afloran materiales del Mesozoico y Cenozoico inferior afectados estructurados 
por la orogenia Alpina.

En Menorca se diferencian dos regiones geológicas diferentes: Tramuntana al 
Norte, donde afloran materiales paleozoicos y mesozoicos afectados por la oroge-
nia alpina, y Migjorn al Sur, formado casi exclusivamente por calizas arrecifales 
del Mioceno.

El bloque de las Pitiusas presenta dos islas mayores, Eivissa y Formentera 
separadas por un canal con profundidades inferiores a los 50 metros. Las Pitiusas 
se pueden considerar como una sola unidad morfológica en la que se diferencia 
un dominio norte formado por Eivissa, donde básicamente afloran materiales 
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plegados por la orogenia alpina, y otro meridional formado por Formentera y los 
islotes del canal de Formentera, en el que afloran materiales post-alpinos (Mioce-
no Superior y Plio-Cuaternario).
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En Menorca se diferencian dos regiones geológicas diferentes: Tramuntana al Norte, 
donde afloran materiales paleozoicos y mesozoicos afectados por la orogenia alpina, y 
Migjorn al Sur, formado casi exclusivamente por calizas arrecifales del Mioceno. 

El bloque de las Pitiusas presenta dos islas mayores, Eivissa y Formentera separadas 
por un canal con profundidades inferiores a los 50 metros. Las Pitiusas se pueden con-
siderar como una sola unidad morfológica en la que se diferencia un dominio norte 
formado por Eivissa, donde básicamente afloran materiales plegados por la orogenia 
alpina, y otro meridional formado por Formentera y los islotes del canal de Formentera, 
en el que afloran materiales post-alpinos (Mioceno Superior y Plio-Cuaternario). 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 13.1. Entorno geológico de las Baleares 

Desde el punto de vista litológico en Baleares abundan los carbonatos de edad meso-
zoica y neógena, incluso la mayor parte de las rocas detríticas son de composición 
carbonatada. Las únicas rocas no carbonatadas son las arcillas y areniscas del Permo-
Trias (facies Buntsandstein), los yesos y arcillas del Triásico (facies Keuper) y las piza-
rras del Paleozoico de Menorca (Fornós y Gelabert, 2011) (figuras 13.2, 13.3 y 13.4). 
Esta predominancia de carbonatos condiciona que los acuíferos de Baleares tengan en 
su gran mayoría un comportamiento cárstico. De hecho 45 de las 64 (el 69 % de la 
superficie) Masas de Agua Subterráneas (MASbt) de Mallorca tienen un comporta-
miento cárstico, en Menorca suponen 5 de las 6 MASbt (68 % de la superficie), 11 de 
las 16 MASbt en la isla de Ibiza (67 % de la superficie) y la totalidad de Formentera 
(Giménez et al, 2014). 

Fuente: Elaboración propia

Figura 13.1. Entorno geológico de las Baleares

Desde el punto de vista litológico en Baleares abundan los carbonatos de edad 
mesozoica y neógena, incluso la mayor parte de las rocas detríticas son de com-
posición carbonatada. Las únicas rocas no carbonatadas son las arcillas y arenis-
cas del Permo-Trias (facies Buntsandstein), los yesos y arcillas del Triásico (facies 
Keuper) y las pizarras del Paleozoico de Menorca (Fornós y Gelabert, 2011) (figu-
ras 13.2, 13.3 y 13.4). Esta predominancia de carbonatos condiciona que los acuí-
feros de Baleares tengan en su gran mayoría un comportamiento cárstico. De 
hecho 45 de las 64 (el 69 % de la superficie) Masas de Agua Subterráneas (MASbt) 
de Mallorca tienen un comportamiento cárstico, en Menorca suponen 5 de las 6 
MASbt (68 % de la superficie), 11 de las 16 MASbt en la isla de Ibiza (67 % de la 
superficie) y la totalidad de Formentera (Giménez et al, 2014).



	 Retos de futuro de los recursos hídricos en Baleares� 215

Retos de futuro de los recursos hídricos en Baleares 

 

3 

Fuente: Giménez et al., 2014 

Figura 13.2. Delimitación de las MASbt de Mallorca con indicación de las litologías y permeabi-
lidades. 

Fuente: Giménez et al., 2014 

Figura 13.3. Delimitación de las MASbt de Menorca con indicación de las litologías y permeabi-
lidades. 

Fuente: Giménez et al., 2014

Figura 13.2. Delimitación de las MASbt de Mallorca con indicación  
de las litologías y permeabilidades
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Fuente: Giménez et al., 2014 

Figura 13.2. Delimitación de las MASbt de Mallorca con indicación de las litologías y permeabi-
lidades. 

Fuente: Giménez et al., 2014 

Figura 13.3. Delimitación de las MASbt de Menorca con indicación de las litologías y permeabi-
lidades. 

Fuente: Giménez et al., 2014

Figura 13.3. Delimitación de las MASbt de Menorca con indicación  
de las litologías y permeabilidades

Las particularidades de los acuíferos kársticos hacen que su gestión sea más 
compleja que la de los acuíferos detríticos o de flujo difuso. Así, los acuíferos kárs-
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ticos se caracterizan por su alta heterogeneidad, la elevada velocidad de infiltra-
ción y circulación del agua, alta vulnerabilidad a la contaminación, almacena-
miento relativamente escaso y grandes oscilaciones piezométricas. Por otro lado 
la explotación de los acuíferos kársticos puede acelerar el desarrollo de las mor-
fologías kársticas subterráneas, y en consecuencia favorecer la formación de co-
lapsos kársticos en superficie.
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Las particularidades de los acuíferos kársticos hacen que su gestión sea más compleja 
que la de los acuíferos detríticos o de flujo difuso. Así, los acuíferos kársticos se carac-
terizan por su alta heterogeneidad, la elevada velocidad de infiltración y circulación del 
agua, alta vulnerabilidad a la contaminación, almacenamiento relativamente escaso y 
grandes oscilaciones piezométricas. Por otro lado la explotación de los acuíferos kársti-
cos puede acelerar el desarrollo de las morfologías kársticas subterráneas, y en conse-
cuencia favorecer la formación de colapsos kársticos en superficie. 

Fuente: Giménez et al., 2014 

Figura 13.4. Delimitación de las MASbt de las Pitiusas con indicación de las litologías y per-
meabilidades 

13.2. Características climáticas de Baleares 
Las islas Baleares disfrutan de un clima típicamente Mediterráneo. En consecuencia el 
clima es poco lluvioso, con inviernos suaves, veranos calurosos y secos, y con frecuen-
tes presencias de “gota fría“ en otoño. Las diferencias latitudinales dentro del archipié-
lago, así como las importantes diferencias orográficas dentro de cada una de las islas 
condicionan importantes diferencias climáticas dentro del territorio. Así, se observa un 
aumento de la aridez desde Menorca (con una precipitación media anual cercana a los 
600 mm) hacia Formentera (donde la media anual supera ligeramente los 400 mm). Por 
otro lado, en la isla de Mallorca existen grandes diferencias ya que en el corazón de la 
Serra de Tramuntana las precipitaciones medias anuales pueden alcanzar los 1.200 mm, 
mientras que en el extremo meridional las medias anuales no alcanzan los 400 mm 
(figura 13.5). Cabe resaltar que existe una coincidencia entre el periodo anual más seco 

Fuente: Giménez et al., 2014

Figura 13.4. Delimitación de las MASbt de las Pitiusas con 
indicación de las litologías y permeabilidades

13.2.	Características climáticas de Baleares

Las islas Baleares disfrutan de un clima típicamente Mediterráneo. En conse-
cuencia el clima es poco lluvioso, con inviernos suaves, veranos calurosos y secos, 
y con frecuentes presencias de «gota fría« en otoño. Las diferencias latitudinales 
dentro del archipiélago, así como las importantes diferencias orográficas dentro 
de cada una de las islas condicionan importantes diferencias climáticas dentro 
del territorio. Así, se observa un aumento de la aridez desde Menorca (con una 
precipitación media anual cercana a los 600 mm) hacia Formentera (donde la 
media anual supera ligeramente los 400 mm). Por otro lado, en la isla de Mallorca 
existen grandes diferencias ya que en el corazón de la Serra de Tramuntana las 
precipitaciones medias anuales pueden alcanzar los 1.200 mm, mientras que en 
el extremo meridional las medias anuales no alcanzan los 400 mm (figura 13.5). 
Cabe resaltar que existe una coincidencia entre el periodo anual más seco (meses 
de verano) y el periodo de mayor demanda de agua debido a que la actividad tu-
rística se dispara. Este hecho incrementa la problemática del agua en Baleares.
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(meses de verano) y el periodo de mayor demanda de agua debido a que la actividad 
turística se dispara. Este hecho incrementa la problemática del agua en Baleares. 

Fuente: Mateos, R.M. (2009) 

Figura 13.5. Precipitación media anual en las Baleares 

Otra característica de los climas mediterráneos es la aparición de periodos de sequía 
que pueden alargarse varios años. La sequía meteorológica, o falta de precipitaciones, 
conduce a una sequía hidrológica, que es la falta de agua disponible para los diferentes 
usos. Para hacer frente a las sequías hidrológicas, la demarcación hidrográfica de las 
Illes Balears dispone de un Plan Especial de Actuaciones en Situación de Alerta y 
Eventual Sequía de las Illes Balears (PESIB) (BOIB 155, de 19 de diciembre de 2017). 
Este decreto establece, entro otros aspectos, la metodología para determinar el estado 
de sequía hidrológica y las acciones que debe llevar a cabo cada administración en los 
diferentes escenarios de sequía. 

 

Fuente: Mateos, R.M. (2009)

Figura 13.5. Precipitación media anual en las Baleares

Otra característica de los climas mediterráneos es la aparición de periodos de 
sequía que pueden alargarse varios años. La sequía meteorológica, o falta de pre-
cipitaciones, conduce a una sequía hidrológica, que es la falta de agua disponible 
para los diferentes usos. Para hacer frente a las sequías hidrológicas, la demarca-
ción hidrográfica de las Illes Balears dispone de un Plan Especial de Actuaciones 
en Situación de Alerta y Eventual Sequía de las Illes Balears (PESIB) (BOIB 155, 
de 19 de diciembre de 2017). Este decreto establece, entro otros aspectos, la me-
todología para determinar el estado de sequía hidrológica y las acciones que debe 
llevar a cabo cada administración en los diferentes escenarios de sequía.

El PESIB define 10 Unidades de Demanda Urbanas para los que mensual-
mente se establece un indicador de sequía hidrológica a partir de las cotas pie-
zométricas de diferentes pozos o piezómetros elegidos de manera estratégica. Pa-
ralelamente, a partir de la información de la Agencia Estatal de Meteorología 
(AEMET), se hace un seguimiento de la sequía meteorológica. Así, de manera 
anual se analizan los datos de precipitación en una serie de estaciones meteoroló-
gicas de la AEMET para establecer el Índice de Precipitación Estandarizado o 
Normalizado (SPI). El análisis de la incidencia de las sequías meteorológicas en 
las hidrológicas a lo largo del tiempo permite hacer predicciones sobre las futuras 
sequías hidrológicas.

En la figura 13.6 se presenta el Índice de Precipitación Estandarizado de la 
estación meteorológica B893 situada en la Unidad de Demanda de Menorca des-



218	 J. Giménez

Los procesos de planificación hidrológica en la península ibérica e islas en un contexto de cambio climático 

 

6 

 
Fuente: http://www.caib.es/sites/aigua/ca/index_de_sequera/ 

Figura 13.6. Evolución del índice de precipitación estandarizado en Menorca entre 1970 y 2018 

 
Fuente: http://www.caib.es/sites/aigua/ca/index_de_sequera/ 

Figura 13.7. Evolución del índice de sequía hidrológica en Menorca entre noviembre de 1983 y 
julio de 2019 

Fuente: http://www.caib.es/sites/aigua/ca/index_de_sequera/

Figura 13.7. Evolución del índice de sequía hidrológica en Menorca 
entre noviembre de 1983 y julio de 2019
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Fuente: http://www.caib.es/sites/aigua/ca/index_de_sequera/ 

Figura 13.6. Evolución del índice de precipitación estandarizado en Menorca entre 1970 y 2018 
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Figura 13.6. Evolución del índice de precipitación estandarizado en 
Menorca entre 1970 y 2018
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de 1970 hasta 2018. En ella se puede observar como entre los años 1988 y 2000 
(13 años) hubo 10 años secos, de los cuales 3 se consideran como sequía severa, 3 
como moderada y los 4 restantes como sequía leve. Este periodo de falta de pre-
cipitaciones tuvo una influencia directa en el estado de los acuíferos. Así, en la 
evolución del índice de sequía hidrológico de Menorca (figura 13.7) se puede ob-
servar como en estos 13 años hay un descenso continuado del índice que a día de 
hoy (2019) todavía no ha podido ser recuperado. Por otro lado entre el año 2000 
y el 2018 hay una ligera recuperación del índice de sequía hidrológica que coinci-
de con un periodo relativamente húmedo (11 años húmedos frente a 7 de secos). 
Esta circunstancia pone de manifiesto que las extracciones que se realizan en esta 
unidad de demanda son del mismo orden que las entradas naturales por infiltra-
ción de agua de lluvia.

13.3.	Disponibilidades

El Plan Hidrológico de las Illes Balears vigente, aprobado mediante el Real 
Decreto 51/2019 de 8 de febrero (PHIB 2019), estima que las disponibilidades de 
agua totales son del orden de los 423 hm3 anuales. Por orden de importancia, las 
aguas subterráneas son las de mayor importancia, prácticamente el 80 % de la 
disponibilidad en la isla de Menorca, o el 70 % en Mallorca. Por el contrario, 
la disponibilidad de agua procedente de la desalación de agua de mar tiene un 
papel determinante en Formentera (más del 59 % del recurso disponible) y en 
Ibiza (superior al 29 %) (Tabla 13.1). Destaca también las disponibilidades de agua 
regenerada o depurada ya que se estima que se podrían llegar a reutilizar unos 68 
hm3/año, lo que supondría el 18 % de las aguas disponibles. Por último, la dispo-
nibilidad de recursos hídricos superficiales (ríos y embalses) es prácticamente 
despreciable, ya que sólo tiene cierta importancia en Mallorca, donde existen dos 
embalses en la Sierra de Tramuntana que se destinan íntegramente al abasteci-
miento urbano.

Tabla 13.1. Recursos hídricos totales disponibles

Isla
Superficiales Subterráneas Desalinizadas Regeneradas Suma

hm3  % hm3  % hm3  % hm3  % hm3

Mallorca 6,9 1,9 % 215,5 69,7 % 30,5 9,9 % 56,1 18,2 % 309,0

Menorca 0 0,0 % 17,5 79,5 % 0 0,0 % 4,5 20,5 % 22,0

Ibiza 0 0,0 % 16,0 48,6 % 9,8 29,8 % 7,1 21,6 % 32,9

Formentera 0 0,0 % 0,4 18,2 % 1,3 59,1 % 0,5 22,7 % 2,2

Baleares 6,9 1,6 % 249,4 68,1 % 41,6 11,4 % 68,2 18,6 % 423,3

Fuente: Revisión anticipada del Plan Hidrológico de las Islas Baleares (2º Ciclo 2015-21) Anejo 3 de la 
Memoria
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Cabe recordar que el establecimiento de los recursos disponibles de agua sub-
terránea se obtiene de la diferencia entre los recursos potenciales (entradas natu-
rales por infiltración de agua de lluvia y/o infiltración a través de torrentes, más 
las entradas por pérdidas de redes urbanas y/o retornos de la agricultura) y las 
salidas necesarias para asegurar el buen estado de las aguas subterráneas y super-
ficiales. De este modo para poder asegurar el buen estado de las Masas de Agua 
Superficiales y Subterráneas es necesario respetar las salidas mínimas al mar 
para evitar la salinización de los acuíferos costeros, y las salidas mínimas a to-
rrentes y zonas húmedas (ZZHH) para asegurar que estas masas superficiales 
mantengan o alcancen el buen estado ecológico.

Como muestra la tabla 13.2, a nivel de demarcación las salidas mínimas su-
ponen el 47 % de los recursos potenciales. Cabe destacar que en el caso de For-
mentera se estima que las salidas mínimas suponen alrededor del 90 % de las 
entradas lo cual indica que si se quiere alcanzar el buen estado de las masas de 
agua la explotación de los acuíferos debe ser inferior al 10 % del recurso poten-
cial.

Tabla 13.2. Recursos subterráneos potenciales y disponibles en Baleares

Isla

Recurso  
Potencial

Salidas mínimas
Disponible

Al mar A Torrentes A ZZHH SUMA

hm3 hm3  % hm3  % hm3  % hm3  % hm3

Mallorca 371,9 111,6 30 % 22,6 6 % 22,2 6 % 156,4 42 % 215,5

Menorca 64,1 43,1 67 % 1,9 3 % 1,6 2 % 46,6 73 % 17,5

Ibiza 30,0 10,1 34 % 3,2 11 % 0,7 2 % 14,0 47 % 16,0

Formentera 4,7 3,3 70 % 0,0 0 % 1,0 22 % 4,3 91 % 0,4

Baleares 470,6 168,0 36 % 27,7 6 % 25,5 5 % 221,3 47 % 249,4

Fuente: Elaborado a partir de la información de la revisión anticipada del Plan Hidrológico de las Is-
las Baleares (2º Ciclo 2015-21).

13.4.	Demandas

La demanda de agua en las islas Baleares ha sufrido un incremento muy im-
portante a lo largo del siglo XX debido al incremento de la población y al incre-
mento de la mayor actividad de las islas: el turismo. Así, en la actualidad (2019) 
la población residente supera los 1,1 millones de habitantes, lo cual duplica la 
población de 1970 (Figura 13.8). Por otro lado, debido a la llegada de turistas y 
visitantes, la población real que utiliza los recursos de las islas es de aproxima-
damente 1,5 millones, lo cual supone un 30 % más que la población residente. 
Del mismo modo durante el mes de agosto de 2017 se alcanzaron los 2,01 millo-
nes de personas, lo que supone un incremento del 77 % respecto de la población 
residente. Este porcentaje de incremento entre el máximo de agosto y la pobla-
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ción residente se ha mantenido más o menos constante en los últimos 20 años, 
aunque el número de residentes y de visitantes ha ido en constante aumento 
(Figura 13.9).
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La demanda de agua en las islas Baleares ha sufrido un incremento muy importante a 
lo largo del siglo XX debido al incremento de la población y al incremento de la mayor 
actividad de las islas: el turismo. Así, en la actualidad (2019) la población residente 
supera los 1,1 millones de habitantes, lo cual duplica la población de 1970 (Figura 
13.8). Por otro lado, debido a la llegada de turistas y visitantes, la población real que 
utiliza los recursos de las islas es de aproximadamente 1,5 millones, lo cual supone un 
30% más que la población residente. Del mismo modo durante el mes de agosto de 
2017 se alcanzaron los 2,01 millones de personas, lo que supone un incremento del 
77% respecto de la población residente. Este porcentaje de incremento entre el máximo 
de agosto y la población residente se ha mantenido más o menos constante en los últi-
mos 20 años, aunque el número de residentes y de visitantes ha ido en constante au-

mento (Figura 13.9). 
Fuente: IBESTAT https://ibestat.caib.es/ibestat/estadistiques/poblacio) 

Figura 13.8. Evolución de la población de Baleares entre 1857 y 2011   

Fuente: IBESTAT https://ibestat.caib.es/ibestat/estadistiques/poblacio)

Figura 13.8. Evolución de la población de Baleares entre 1857 y 2011 
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Para hacer frente a esta importante demanda de agua urbana se usan básicamente (más 
de un 80 %) aguas subterráneas (Tabla 13.3). Los datos de procedencia del agua de la 

red urbana ponen de manifiesto también las importantes diferencias que existen entre 
islas. Así en Formentera el 100 % de las aguas proceden de desalación, mientras que en 
Menorca el 100 % de las aguas de uso urbano procedió de los acuíferos. Por otro lado, 
en Ibiza un poco más de la mitad del agua de red (59 %) procedía de acuíferos y el 
resto de plantas desalinizadoras. 

Fuente: IBESTAT https://ibestat.caib.es/ibestat/estadistiques/poblacio) 

Figura 13.9. Evolución de la media de la población mensual en Baleares (1997-2018) 

Tabla 13.3. Procedencia del agua para abastecimiento urbano, consumo y pérdidas estimadas 
en el año 2015 

Isla Procedencia del agua de consumo urbano 
Consumo Pérdidas  Subterránea Superficial Desalada Suma 

 hm3 % hm3 % hm3 % hm3 hm3 hm3 

Mallorca 86,62 85,6 % 10,31 10,2% 4,28 4,2 % 101,20 78,71 22,49 

Menorca 11,63 100 % - - - - 11,63 8,44 3,18 

Ibiza 11,36 58,9 % - - 7,91 41,1 % 19,26 12,91 6,35 

Formentera - - - - 0,65 100 % 0,65 0,56 0,09 

Baleares 109,59 82,6 % 10,31 7,8 % 12,83 9,7 % 132,74 100,62 32,12 
Fuente: Revisión anticipada del Plan Hidrológico de las Islas Baleares (2º Ciclo 2015-21) Anejo 3 de la Memoria 

Fuente: IBESTAT https://ibestat.caib.es/ibestat/estadistiques/poblacio)

Figura 13.9. Evolución de la media de la población mensual en Baleares (1997-2018)
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Para hacer frente a esta importante demanda de agua urbana se usan bási-
camente (más de un 80 %) aguas subterráneas (Tabla 13.3). Los datos de proce-
dencia del agua de la red urbana ponen de manifiesto también las importantes 
diferencias que existen entre islas. Así en Formentera el 100 % de las aguas 
proceden de desalación, mientras que en Menorca el 100 % de las aguas de uso 
urbano procedió de los acuíferos. Por otro lado, en Ibiza un poco más de la mi-
tad del agua de red (59 %) procedía de acuíferos y el resto de plantas desaliniza-
doras.

Tabla 13.3. Procedencia del agua para abastecimiento urbano, consumo y pérdidas 
estimadas en el año 2015

Isla

Procedencia del agua de consumo urbano
Consumo Pérdidas

Subterránea Superficial Desalada Suma

hm3  % hm3  % hm3  % hm3 hm3 hm3

Mallorca 86,62 85,6 % 10,31 10,2 % 4,28 4,2 % 101,20 78,71 22,49

Menorca 11,63 100 % – – – – 11,63 8,44 3,18

Ibiza 11,36 58,9 % – – 7,91 41,1 % 19,26 12,91 6,35

Formentera – – – – 0,65 100 % 0,65 0,56 0,09

Baleares 109,59 82,6 % 10,31 7,8 % 12,83 9,7 % 132,74 100,62 32,12

Fuente: Revisión anticipada del Plan Hidrológico de las Islas Baleares (2º Ciclo 2015-21) Anejo 3 de la 
Memoria

Los porcentajes de procedencia del agua de consumo urbano dependen en 
gran medida de las características climáticas del año considerado. En un año 
seco las aguas desaladas pueden suponer más del 15 % del total consumido, mien-
tras que en un año húmedo el porcentaje puede descender hasta el 5 %. Estas di-
ferencias son debidas a que los gestores de las redes urbanas siempre utilizan el 
agua más económica, y en consecuencia solo utilizan agua desalinizada (la menos 
económica) cuando es prácticamente la única alternativa.

Los datos de extracciones para el año 2015 indican que las dotaciones (entra-
das en la red urbana) de agua para consumo urbano fueron del orden de los 328 
litros por habitante y día (l/hab/día) en caso de considerar solo la población resi-
dente (1,11 millones en 2015), y de 255 l/hab/día si se considera la población flo-
tante (1,43 millones). En el caso de los consumos para el 2015 se obtiene un 
consumo medio de 248 l/hab/día frente a 193 l/hab/día si se considera la población 
flotante. Por lo tanto, existe una importante diferencia (un incremento cercano al 
30 %) si se realizan los cálculos de consumos por habitante y día considerando 
solo la población residente o considerando la población real (residentes + visitan-
tes). Estas diferencias son más acentuadas en las Pitiusas y Menorca, donde las 
diferencias entre población residente y flotante son mayores.
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A parte de la demanda urbana, el segundo sector en volumen de utilización 
del agua es el sector agrícola. Según el PHIB 2019 en el año 2015 el sector agrí-
cola (incluyendo riego de parques urbanos y campos de golf) consumió unos 54 
hm3, lo que supone una cuarta parte del consumo total de la demarcación (220 
hm3). Cabe indicar que el consumo disperso (viviendas aisladas y pequeños huer-
tos) se estima que consumió del orden de los 33 hm3, es decir el 15 % del total. El 
gran consumidor, con el 60 % es el urbano (Tabla 13.4).

Tabla 13.4. Usos y procedencia del agua utilizada en el año 2015

Uso Procedencia
Isla/Sistema de explotación

Baleares
Mallorca Menorca Ibiza Formentera

Abastecimiento 
urbano (incluye 
industrial)

Subterráneas 86,62 11,63 11,36 0,00 109,60

Embalses 10,31 0,00 0,00 0,00 10,31

IDAM 4,28 0,00 7,91 0,65 12,84

Suma 101,20 11,63 19,26 0,65 132,75

Viviendas aisladas Subterráneas 24,94 2,00 5,68 0,55 33,17

Sector agrícola 
(incluye jardines 
urbanos y golf)

Subterráneas 17,96 1,42 1,75 0,00 21,13

EDAR 31,21 1,23 0,58 0,00 33,02

IDAM 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02

Suma 49,19 2,65 2,33 0,00 54,17

Ganadería Subterráneas 0,23 0,20 0,01 0,00 0,44

TOTAL 175,56 16,48 27,28 1,20 220,52

Fuente: Revisión anticipada del Plan Hidrológico de las Islas Baleares (2º Ciclo 2015-21) Anejo 3 de 
la Memoria

Si se considera la información al respecto de las extracciones de agua subte-
rránea estimadas para el año 2015 y las disponibilidades para ese mismo periodo 
considerando las entradas de agua (Recursos potenciales) y las salidas mínimas 
para alcanzar el buen estado de las masas, se obtiene que los porcentajes de ex-
plotación a nivel de isla o sistema de explotación superan el 80 % en todas las islas 
excepto en Mallorca. Esto indica que se está extrayendo más agua de la disponible 
(Tabla 13.5). Por otro lado, si se considera la información disponible al respecto 
de las concesiones de extracción de agua subterránea en el año 2018, es decir los 
derechos de explotación indicados en los títulos de los pozos, se llega a la conclu-
sión que la suma de todos los derechos es superior a la disponibilidad de agua 
subterránea.
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Tabla 13.5. Porcentajes de explotación de las MASbt

Isla / 
Sistema de 
explotación

Recurso 
disponible

Extracciones 
estimadas 

(2015)

Porcentaje 
explotación

Concesiones 
informatizadas 

(2018)

Porcentaje 
explotación

Mallorca 215,50 122,41 56,8 % 205,65 95,4 %

Menorca 17,50 15,99 91,4 % 27,71 158,3 %

Ibiza 16,00 19,40 121,3 % 25,46 159,1 %

Formentera 0,40 0,58 145,0 % 0,378 94,5 %

Baleares 249,40 158,38 63,5 % 259,20 103,9 %

Fuente: Revisión anticipada del Plan Hidrológico de las Islas Baleares (2º Ciclo 2015-21) Anejo 3 de la 
Memoria

13.5.	Estado de las Masas de Agua Subterránea

Como se ha puesto de manifiesto en apartados anteriores la extracción de 
agua subterránea en Baleares es superior a la disponibilidad de este recurso. Esta 
circunstancia ha conllevado a que una parte importante de las MASbt de la de-
marcación estén en mal estado cuantitativo o presenten problemas de saliniza-
ción por intrusión marina. A parte de la importante demanda de agua anual, debe 
destacarse que la mayor demanda se produce en la época de menor disponibili-
dad (verano). A parte de la salinización y descenso de niveles relacionados con las 
elevadas extracciones de agua subterránea, los acuíferos de la demarcación se 
ven afectados también por contaminación asociada a la deficiente depuración de 
las aguas residuales (ya sea en las redes urbanas como en las viviendas aisladas 
en suelo rústico) y la actividad agrícola (sobretodo el mal uso de los abonos nitro-
genados o el uso excesivo de pesticidas y/o plaguicidas). En resumen, la presión 
humana ha provocado una sobreexplotación de los acuíferos (descenso de niveles 
e intrusión salina en los acuíferos costeros) y contaminación por nitratos en una 
parte importante de los acuíferos.

La fuerte presión humana en Baleares no es nueva ya que los problemas de 
salinización en la costa ya se detectaban ampliamente en los años 70 del siglo XX. 
Por otro lado, la presión del sector agrícola ha ido disminuyendo en los últimos 
años debido al abandono del campo, lo cual puede explicar la disminución en la 
concentración en nitratos que se detecta en algunas de las zonas agrícolas tradi-
cionales. Cabe indicar que la presencia de nitratos en algunos acuíferos de Balea-
res debe asociarse a los vertidos de aguas residuales o aguas poco depuradas. En 
cualquier caso, la información aportada por las redes de seguimiento de calidad 
y piezometría indica que una buena parte de los acuíferos están en mal estado y 
en consecuencia en riesgo de no alcanzar los objetivos de calidad de la Directiva 
Marco del Agua (DMA). Como muestra la tabla 13.6 el 57 % de las MASbt está en 
mal estado; el 39 % de las MASbt por exceso de cloruros, el 18 % por exceso de 
nitratos, y el 34 % por sobreexplotación.
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Tabla 13.6. Estado cualitativo y cuantitativo de las MASbt según PHIB 2019

Isla / 
Sistema de 
explotación

Núm.
MASbt

Mal estado 
químico 

por 
Nitratos

Mal estado 
químico por 

Cloruros

Mal estado 
químico

Mal estado 
cuantitativo

Mal estado

Núm.  % Núm.  % Núm.  % Núm.  % Núm.  %

Mallorca 64 14 22 23 36 30 47 16 25 34 53

Menorca 6 2 33 2 33 2 33 4 67 4 67

Eivissa 16 0 0 8 50 8 50 9 56 11 69

Formentera 1 0 0 1 100 1 100 1 100 1 100

Illes Balears 87 16 18 34 39 41 47 30 34 50 57

Fuente: Revisión anticipada del Plan Hidrológico de las Islas Baleares (2º Ciclo 2015-21)

A raíz de estos datos el PHIB 2019 considera que solo el 74 % de las MASbt 
está en riesgo de no alcanzar el buen estado en 2021. De entre estas MASbt en 
riesgo el PHIB 2019 considera que solo el 29 % alcanzará el buen estado en 2021, 
el 23 % no lo alcanzará hasta 2027, el 16 % lo alcanzará en 2033, y un 6 % de las 
MASbt se consideran excencionables, es decir que no alcanzaran el buen estado 
como mínimo hasta más allá de 2033 (figura 13.10).

Los procesos de planificación hidrológica en la península ibérica e islas en un contexto de cambio climático 
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Fuente: PHIB (2019) 

Figura 13.10. Riesgo de no alcanzar los objetivos de la DMA según PHIB 2019  

Las presiones que afectan a las MASbt afectan también al resto de masas de agua de la 
demarcación, aunque de diferente forma. Así los trabajos de evaluación del estado 
ecológico de las masas de agua superficiales (MASup) han puesto de manifiesto que 
una parte importante (el 19 %) no alcanza los objetivos de calidad establecidos por 
Europa. En la mayoría de los casos el mal estado ecológico observado está relacionado 
con vertidos de aguas depuradas o malas praxis ya que las MASup prácticamente no 
tienen usos consuntivos, aunque la sobreexplotación de los acuíferos también es 
determinante en el estado de las MASup, ya que limita en gran manera los caudales 
circulantes en los torrentes, así como la llegada de agua a las masas de transición. 

Tabla 13.7. Estado ecológico de las MASup (PHIB 2019) 

Tipo / categoría Número Buen estado o mejor  Peor que bueno No evaluado 
Num % Num % Num % 

Ríos naturales 90 23 25,6 24 26,7 43 47,8 
Ríos muy modificados 3 0 0,0 0 0,0 3 100,0 
Transición 35 23 65,7 7 20,0 5 14,3 
Costeras 36 23 63,9 7 19,4 6 16,7 
Todas las categorías 171 75 43,9 33 19,3 62 36,3 

Fuente: Revisión anticipada del Plan Hidrológico de las Islas Baleares (2º Ciclo 2015-21) 

13.6. Retos de futuro 
Para poder cumplir con los objetivos de la DMA y llegar al buen estado de las masas 
de agua es necesario llevar a cabo diferentes acciones o retos. Más aún si se considera 

Fuente: PHIB (2019)
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Las presiones que afectan a las MASbt afectan también al resto de masas de 
agua de la demarcación, aunque de diferente forma. Así los trabajos de evalua-
ción del estado ecológico de las masas de agua superficiales (MASup) han puesto 
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de manifiesto que una parte importante (el 19 %) no alcanza los objetivos de cali-
dad establecidos por Europa. En la mayoría de los casos el mal estado ecológico 
observado está relacionado con vertidos de aguas depuradas o malas praxis ya 
que las MASup prácticamente no tienen usos consuntivos, aunque la sobreexplo-
tación de los acuíferos también es determinante en el estado de las MASup, ya que 
limita en gran manera los caudales circulantes en los torrentes, así como la llega-
da de agua a las masas de transición.

Tabla 13.7. Estado ecológico de las MASup (PHIB 2019)

Tipo / categoría Número

Buen estado o 
mejor 

Peor que 
bueno

No evaluado

Num  % Num  % Num  %

Ríos naturales 90 23 25,6 24 26,7 43 47,8

Ríos muy modificados 3 0 0,0 0 0,0 3 100,0

Transición 35 23 65,7 7 20,0 5 14,3

Costeras 36 23 63,9 7 19,4 6 16,7

Todas las categorías 171 75 43,9 33 19,3 62 36,3

Fuente: Revisión anticipada del Plan Hidrológico de las Islas Baleares (2º Ciclo 2015-21)

13.6.	Retos de futuro

Para poder cumplir con los objetivos de la DMA y llegar al buen estado de las 
masas de agua es necesario llevar a cabo diferentes acciones o retos. Más aún si 
se considera que las previsiones del cambio climático indican que la disponibili-
dad de recursos hídricos se va a ver disminuida debido al incremento de las tem-
peraturas y de la aridez en general en la región mediterránea. Por otro lado, se 
prevé un incremento de la demanda urbana ya que la sociedad actual está basada 
en el crecimiento económico, lo cual implica un mayor consumo de recursos.

El programa de medidas del PHIB 2019 expone que en los tres ciclos de pla-
nificación (2009 a 2027) establecidos por la DMA se prevé una inversión de más 
de 2.000 millones de € que debería permitir alcanzar los objetivos de calidad y 
ambientales de la DMA así como satisfacer las demandas futuras. A fecha de final 
de 2018 se han invertido del orden de 466 millones de €, que suponen el 99 % de 
las inversiones previstas para el primer ciclo (2009-2015) y el 30 % de las previstas 
para el segundo ciclo (2016-2021). Como se observa en la figura 13.11 de la inver-
sión prevista se puede destacar que el 44 % del presupuesto se destina a objetivos 
medioambientales, el 29 % a gobernanza y conocimiento, y el 19 % a satisfacción 
de la demanda. Entre los grupos de inversiones previstas destacan aquellas desti-
nadas a la mejora de la depuración de aguas residuales (807 millones de €), y a la 
gestión y mantenimiento de las EDARs (549 millones de €). Destaca también las 
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inversiones previstas en la satisfacción de la demanda urbana (297 millones de €), 
así como la prevención y defensa de avenidas (195 millones de €).
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Figura 13.11. Inversiones previstas en el programa de medidas del PHIB 

Dada la situación actual de las masas de agua y el hecho de que la presión antrópica no 
va a disminuir, si Baleares quiere cumplir con los objetivos de la DMA se enfrenta a un 
reto principal: reducir el consumo de agua subterránea. Así, las obras e infraestructuras 
que pueden ser necesarias para lograr que el agua potable llegue a todos los rincones de 
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Figura 13.11. Inversiones previstas en el programa de medidas del PHIB

Dada la situación actual de las masas de agua y el hecho de que la presión 
antrópica no va a disminuir, si Baleares quiere cumplir con los objetivos de la 
DMA se enfrenta a un reto principal: reducir el consumo de agua subterránea. 
Así, las obras e infraestructuras que pueden ser necesarias para lograr que el agua 
potable llegue a todos los rincones de del archipiélago no son suficientes, sino que 
es necesario que la población sea consciente de la importancia del recurso y del 
coste del mismo.

Para llevar a cabo el reto de la reducción de las extracciones de agua subterrá-
nea es necesario poner en marcha todas las acciones posibles. Reducir las pérdi-
das de las redes de distribución de agua potable permitirá reducir las extraccio-
nes, aunque no el consumo. El PHIB 2019 ya contempla la obligatoriedad de 
reducir las pérdidas hasta el 17 % para 2027. 

Reutilizar el 100 % de las aguas depuradas es un reto que permitiría reducir en 
gran medida las extracciones. Llegar a este objetivo no es posible en la actualidad 
así que es necesario mejorar los sistemas de depuración. Esta reutilización del 
agua depurada no tiene que ser directa (reutilización del agua depurada para el 
riego o baldeo de calles), sino que puede ser indirecta, como puede ser la puesta 
en marcha sistemas que permitan infiltrar el agua depurada en los acuíferos para 
que ésta pueda ser captada aguas abajo o que sirva para frenar la intrusión salina. 
Estos últimos casos no reducen las extracciones propiamente dichas, pero aumen-
tan el recurso disponible y en consecuencia mejoran es estado de las masas.

Incrementar la desalación de aguas de mar es otro de los retos futuros. En 
Baleares el conjunto de plantas desalinizadoras existentes podría ser capaz de 
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producir del orden de los 50 hm3 anuales si funcionaran todo el año a máximo 
rendimiento. Por otro lado, entre 2015 y 2018 se ha desalado una media de 22 
hm3 anuales, lo cual supone un incremento importante respecto a años anterio-
res, aunque todavía lejos de la producción máxima. Para reducir las extracciones 
es necesario amortizar al máximo las plantas desalinizadoras.

La implantación de una red de agua potable (red en alta) que llegue a los prin-
cipales puntos de demanda de Baleares es también un gran reto que ya plantea el 
PHIB 2019. Esta red debe permitir reducir al máximo las extracciones en las 
MASbt en peor estado para que alcancen los objetivos de la DMA.

Todas estas medidas o retos suponen grandes inversiones por lo que será ne-
cesario incrementar las tarifas del agua con el objetivo que se haga un uso más 
responsable, es decir, concienciar a la población de la falta de recurso.

Por último, el mayor de los retos es hacer que la sociedad sea partícipe de esta 
recuperación o estos objetivos. Así es necesario que todos los usuarios entiendan 
que el agua es un recurso limitado y que, según las previsiones del cambio climá-
tico, cada vez será más escaso. En el caso de Baleares dado que el mayor consu-
midor es el uso urbano los máximos esfuerzos deben destinarse a este sector. Por 
otro lado, el sector agropecuario, aun sin ser el más consumidor, debe también 
concienciarse para evitar al máximo las malas praxis agrícolas que pueden dete-
riorar la calidad del recurso.
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14.1.	Consideraciones 

El presente capítulo tiene por objetivo mostrar en detalle la situación actual y 
la evolución futura, ante un escenario de cambio climático, de cinco aspectos que 
consideramos clave en el futuro de los recursos hídricos de las Baleares. Para 
cada uno de estos aspectos se intenta evaluar, de una manera crítica y constructi-
va, los elementos que se han ignorado o no se han abordado en los diferentes 
planes hidrológicos de la Demarcación Hidrográfica de las Illes Balears.

Los cinco temas (o aspectos clave) son las aguas subterráneas: salinización y 
sobreexplotación; el estado ecológico de las masas de agua superficial categoría 
río; las desaladoras y la producción de agua desalada; las sequías; y la gestión de 
la demanda en función de la tipología de usuario. En todos ellos hay un hilo con-
ductor, de conexión más allá de la hidrológica, y para cada uno se aborda la situa-
ción actual, fruto de la gestión de los últimos años, y cómo se supone que puede 
responder ante un futuro incierto, como es el cambio climático, cuyos efectos 
negativos multiplicarán los ya de por si maltratados recursos hídricos y los ecosis-
temas acuáticos a los que estos están ligados. 

14.2.	Las masas de agua subterránea: sobreexplotación 
y salinización

El aprovechamiento del agua en las 87 masas de agua subterránea (MASbt) 
que hay en las Baleares, repartidas en los 4 sistemas de explotación o islas, es el 
principal recurso para la Demarcación. Y aunque en la revisión anticipada del 
Plan Hidrológico de las Illes Balears (2º Ciclo 2015-21) se dice que el agua subte-
rránea es un 68 % del recurso hídrico total utilizado en las Baleares, este porcen-
taje cambia por islas, siendo mucho menor en las Pitiusas; y por años, en función 
de si fue húmedo o seco. Por ejemplo, si analizamos el consumo de agua urbano 
en la isla de Mallorca, la extracción de agua subterránea representó más del 85 % 
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del total del recurso para el período 2010-2015, con un máximo del 92,5 % el año 
2011, o supuso un notable 82 % el año 2018. Es evidente que a pesar del aumento 
del agua procedente de la desalación, especialmente en Mallorca, durante los 
años húmedos las extracciones de agua subterránea aumentan considerablemen-
te debido a su precio más bajo y a la facilidad en la extracción al subir los niveles 
piezométricos. Este hecho muestra con claridad que las islas de Mallorca y Me-
norca dependen de las masas de agua subterránea. Si a la extracción de agua 
subterránea para la demanda urbana le sumamos la agrícola, el peso del agua 
subterránea continúa siendo muy importante. Aunque la agricultura utiliza unos 
15,3 hm3 de agua reutilizada, lo que supone el 42 % del total utilizado por todo el 
sector en la Demarcación (36,4 hm3, valores para el año 2015 en el PHIB 2º ci-
clo), la presión que ejerce sobre los acuíferos todavía es muy importante. De he-
cho, las presiones por extracción de agua para el horizonte 2021 de la agricultura 
afectan a más del 90 % de las MASbt y las de la ganadería, con un valor muy infe-
rior de extracciones (0,44 hm3 repartido por igual entre Mallorca y Menorca), al 
93 % de las MASbt (Tabla 14.1). Es evidente que ha habido un descenso en el con-
sumo de agua por parte de la agricultura, pero su impacto sobre el territorio, en 
forma de contaminación por nitratos, continúa afectando a una importante canti-
dad de acuíferos en la Demarcación. De hecho, aún hay municipios en las Balea-
res que carecen de suministro de agua potable, con elevada concentración de ni-
tratos, debido al mal estado de las MASbt y a la falta de otra alternativa de 
suministro.

Tabla 14.1. Presiones por extracción de agua sobre las masas de agua subterránea 
(horizonte 2021)

Tipos de presión por 
extracción de agua

Volumen anual 
extraído (hm3/año)

Número de 
MASbt afectadas

Porcentaje de 
masas afectadas

Agricultura 39,34 79 90,8

Ganadería 2,24 81 93,1

Abastecimiento público de 
agua

92,89 73 83,91

Consumo disperso 30,72 87 100

Fuente: Plan Hidrológico de la Demarcación Hidrográfica de las Illes Balears. Revisión de tercer ciclo 
(2021-2027) (Octubre 2019) http://www.caib.es/sites/aigua/ca/docs_phib_2021_2027/

Las extracciones de agua de las MASbt provocan su sobreexplotación y las 
presiones por extracción de agua para abastecimiento urbano y el consumo dis-
perso afectan a un número elevado de masas (ver Tabla 14.1). Se extrae más de lo 
que se recarga y eso genera un impacto sobre la mayoría de las masas de las islas 
con la consecuente dificultad de recuperación de los niveles piezométricos pro-
medio. Esta afección a los niveles piezométricos es desigual por islas, con sobre-
explotaciones cercanas al 150 % en Menorca e Ibiza, y por MASbt. La desigual 
característica de los acuíferos costeros en cuanto a capacidad y recarga, con un 
gradiente pluviométrico muy acentuado, por ejemplo en el levante de la isla de 
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Mallorca en comparación con los acuíferos en la sierra de Tramuntana, provoca 
que la posible recuperación de una MASbt a la sobreexplotación y a una sequía 
sea una quimera. Las MASbt costeras del levante mallorquín (18.20 M1, M2 y M3) 
tienen un recurso disponible inferior a 1 hm3/año, o entre 1 y 5 hm3/año (18.17 M1 
y M2), en una franja litoral donde la presión por abastecimiento de agua durante 
la temporada turística es elevada. El resultado es una sobreexplotación y, al ser 
MASbt costeras, una creciente salinización (estado químico malo por cloruros) 
que empeora la calidad del agua y dificulta su recuperación. Lo mismo sucede en 
la isla de Ibiza, con las MASbt costeras del sur con recursos inferiores al 1 hm3/
año y que reciben una presión estacional muy elevada. 
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Figura 14.1. Riesgo de las MASbt de no alcanzar el buen estado global

Como resultado de todas las presiones, el estado cuantitativo (descenso de los 
niveles piezométricos y explotación superior al 80 %) y el estado químico (por ni-
tratos y cloruros) provocan en 42 MASbt que haya un riesgo alto de no alcanzar 
el buen estado global (Figura 14.1) .

Una mirada detallada de los resultados muestra claramente el efecto de las 
presiones antrópicas en las MASbt costeras con presencia elevada de cloruros por 
intrusión salina; o las del interior, principalmente en Mallorca, con una menor 
presencia turística pero con una actividad agrícola que provoca contaminación 
por nitratos. Con esta situación, la mitad de las MASbt de la Demarcación en 
riesgo, y las décadas de sobrexplotación y contaminación química, parece difícil 
poder recuperar algún día todas las MASbt de la Demarcación y cumplir los obje-
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tivos medioambientales marcados por la directiva marco de agua. En los casos de 
los acuíferos costeros, con precipitaciones menores que ralentizan su recarga, 
parece evidente que los períodos húmedos, de años con precipitaciones superio-
res a la media, deberían ser aprovechados para recuperar niveles piezométricos 
normales e intentar que la intrusión salina retroceda. El principal problema se 
encuentra en las presiones antrópicas que reciben las MASbt, muy concentradas 
durante la temporada turística, y no disponer de una alternativa a las extraccio-
nes de agua subterránea, como sucede en el levante mallorquín o en la zona orien-
tal de Menorca. Parece claro que el objetivo de la Demarcación es hacer llegar 
agua a estas zonas a través de la interconexión con el sistema de abastecimiento 
en alta, red conectada a las desaladoras o a los excedentes de los acuíferos de 
Tramuntana. Aun así, como se puede leer más adelante, las desaladoras reducen 
su producción cuando los niveles piezométricos aumentan durante los años con 
precipitación superiores a la media. En el caso de la isla de Ibiza, y a pesar de 
disponer de desaladoras, recuperar los niveles piezométricos de referencia conti-
núa siendo un tema pendiente, con una presión estacional del turismo muy fuerte. 
En estos acuíferos costeros, la amenaza de la subida del nivel del mar o el descen-
so en las precipitaciones, ya de por sí muy bajas, representa otro obstáculo en el 
camino hacia la recuperación de estas masas de agua. Es evidente que en algunos 
casos se debería contemplar un mayor aprovechamiento de las aguas depuradas 
para reducir la explotación o recuperar algunos acuíferos.

14.3.	El estado ecológico de las masas de agua superficial categoría 
río

La planificación hidrológica en las Baleares gira en torno a sus aguas subte-
rráneas, lo cual marca una de las grandes diferencias respecto a la gestión del 
agua en las demarcaciones hidrográficas peninsulares, que se centra en mayor 
medida en las aguas superficiales. Esta diferencia radica en dos puntos íntima-
mente relacionados: la ausencia de cursos de agua superficiales con caudal per-
manente en las Baleares y el hecho de que las aguas subterráneas sean el princi-
pal recurso hídrico, como se ha destacado en el apartado anterior. De hecho, la 
estrecha relación entre estos dos puntos es lo que convierte en un aspecto clave el 
objetivo de alcanzar un buen estado para las masas de agua superficial. La conec-
tividad vertical entre las aguas subterráneas y superficiales hace que la explota-
ción de los recursos hídricos subterráneos reduzca la disponibilidad de agua su-
perficial en los ecosistemas acuáticos continentales. Un claro ejemplo es el río de 
Santa Eulària (Ibiza), el único curso fluvial que tenía caudal superficial perma-
nente en las Baleares, pero que desde comienzos del siglo XX tiene un régimen 
hidrológico intermitente debido al descenso del nivel piezométrico por la explota-
ción de las aguas subterráneas. En este sentido, cabe destacar que si bien el resto 
de los cursos fluviales de la islas, denominados torrentes, tienen un carácter inter-
mitente o efímero natural, también presentan tramos permanentes en sus cabece-
ras y cerca de sus desembocaduras, los cuales han sufrido, especialmente estos 
últimos, un impacto por sobreexplotación de las MASbt que los alimenta a través 
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de surgencias. El régimen hidrológico de los torrentes también ha cambiado du-
rante las últimas décadas, por ejemplo, el número de días al año que los torrentes 
de la Tramuntana tienen caudal superficial ha disminuido durante el periodo 
1977-2009 debido a la diminución de la precipitaciones y al incremento de tem-
peratura y cobertura forestal (García et al. 2017).

En los años 2005-2008 se realizaron las primeras campañas para evaluar el 
estado ecológico de los torrentes de las Islas Baleares. Si bien el Plan Hidrológico 
del 2009 incorporó algunos resultados, fue el Plan Hidrológico aprobado en 2011 
el que definió claramente las 91 masas de agua superficial (MASup) naturales 
categoría río, localizadas en las islas de Mallorca (72 masas), Menorca (12 masas) 
e Ibiza (7 masas). Cabe clarificar que estas 91 masas de agua no representan la 
totalidad de la red hidrográfica de las Baleares, existiendo tramos que unen las 
mismas así como otros torrentes localizados tanto en Mallorca, Menorca e Ibiza, 
como en Formentera y Cabrera. Para la evaluación de su estado, las 91 masas de 
agua se clasificaron en tres tipologías: ríos de llano (48 masas de agua localizadas 
en Mallorca, Menorca e Ibiza), ríos de cañón (12 masas de agua en Mallorca) y 
ríos de montaña (31 masas de agua en Mallorca). El estado ecológico se evaluó en 
base al estado biológico, físico-químico e hidromorfológico, empleándose para 
evaluar el estado biológico dos índices multimétricos adaptados a las Baleares 
basados en las comunidades de diatomeas e invertebrados bentónicos (Delgado et 
al. 2012; García et al. 2014). A pesar de que solo se evaluaron 47 de las 91 masas 
de agua (ver Tabla 14.2), este fue un trabajo sin precedentes en nuestro país y en 
la Unión Europea. Mientras el resto de demarcaciones aún evitaban o se aproxi-
maban con grandes dificultades a la evaluación del estado ecológico de los cursos 
fluviales no permanentes, la Demarcación Hidrográfica de las Illes Balears había 
logrado discernir entre tres tipologías de estas masas de agua y adaptar dos índi-
ces biológicos para su evaluación. Cabe destacar que este logro no hubiera sido 
posible sin el conocimiento científico previo de estos ecosistemas a nivel hidroló-
gico, biológico y ecológico.

Sin embargo, este esfuerzo sobresaliente no ha sido continuado en el tiempo. 
Los planes hidrológicos posteriores se han limitado a copiar la información del 
Plan Hidrológico del 2011. No fue hasta 2017 cuando se realizó una segunda 
campaña para evaluar el estado ecológico de estas masas de agua, cuyos resulta-
dos han sido incorporados en la revisión de tercer ciclo (2021-2027) del Plan Hi-
drológico. Esta campaña no tuvo como objetivo evaluar las 91 masas de agua, 
sino tan sólo aquellas incluidas en las redes de referencia (9 masas) y de control 
operativo (27 masas de agua), siendo finalmente evaluadas 33 masas ya que tres 
de ellas no presentaron agua superficial en el momento de los muestreos. Esto se 
traduce en que el estado ecológico del 48 % de las MASup categoría río nunca ha 
sido evaluado y otro 15 % no ha sido evaluado desde hace más de una década.

La revisión anticipada del Plan Hidrológico de las Illes Balears (2º Ciclo 2015-
21) ya establecía la necesidad de efectuar como mínimo un control de indicadores 
biológicos e hidromorfológicos cada seis años en las estaciones de la red de con-
trol de vigilancia y reconocía la necesidad de extender los programas de control a 
masas sin evaluar. Sin embargo, esta misma revisión ni siquiera establece estacio-
nes de muestreo para todas las masas de agua superficial categoría río en la red 
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de control de vigilancia, dejando el 46 % de estas masas de agua fuera del progra-
ma de seguimiento. Es evidente, por tanto, que la Demarcación Hidrográfica de 
las Illes Balears ha fallado en el cumplimiento de sus obligaciones en el ámbito de 
la Directiva Marco del Agua y que esta tendencia aún no ha comenzado a rever-
tirse.

Tabla 14.2. Estado ecológico de las MASup categoría río de la Demarcación Hidrográfica 
de las Illes Balears según su evaluación en 2005-2008 y en 2017

Campañas 2005-2008 Campañas 2017

Nº masas  % masas Nº masas  % masas

Muy bueno 10 11,0 2 2,2

Bueno 13 14,3 11 12,1

Moderado 7 7,7 19 20,9

Deficiente 13 14,3 6 6,6

Malo 4 4,4 0 0,0

Sin evaluar 44 48,4 58 63.7

Fuente: elaboración propia a partir de la revisión anticipada del PHIB del segundo ciclo (2015-2021) 
y del informe de la campaña de 2017 (http://www.caib.es/sites/aigua/es/nuevos_trabajos_2016_aguas_
superficiales/)

A pesar de la escasez de datos, estos confirman que una gran proporción de 
las masas de agua superficial categoría río no alcanzan los objetivos medioam-
bientales del buen estado y, por tanto, requieren de medidas para su recupera-
ción. En ambas campañas, más del 25 % de las MASup categoría río tenían un 
estado ecológico peor que bueno, lo que representa el 51 % de las masas evalua-
das en 2005-2008 y el 61 % de las evaluadas en 2017 (Tabla 14.2). Es importante 
resaltar que al comparar estas dos campañas, tan solo dos de las nueve masas de 
agua de referencia mantuvieron un estado ecológico «muy bueno» (ambas ríos de 
montaña), mientras que tres de ellas pasaron del estado «muy bueno» a «modera-
do». Estos datos demuestran que la Demarcación no sólo no ha cumplido los 
compromisos de evaluación del estado de las MASup categoría río, sino que tam-
poco ha conseguido mejorar aquellas que presentaban un estado peor que bueno, 
ni proteger las masas que estaban en un buen estado, llegando a deteriorarse al-
gunas de las masas de agua mejor conservadas que actuaban de referencia. 

Debemos también comentar que el estado de las MASup debe evaluarse tanto 
a partir del estado ecológico como del estado químico. En la publicación de la 
revisión de tercer ciclo (2021-2027) del Plan Hidrológico se ha incluido, por pri-
mera vez, la evaluación del estado químico del 57 % de las MASup categoría río, 
detectándose un estado químico peor que bueno para tres de las masas evaluadas. 
Los planes hidrológicos anteriores no habían evaluado el estado químico de los 
torrentes al considerarlo innecesario por no ser empleados para el consumo hu-
mano. 
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Con el fin de solucionar la problemática actual en torno a las MASup categoría 
río, existen dos líneas de trabajo claramente diferenciadas. En primer lugar, es 
necesario mejorar la evaluación del estado ecológico, y también químico, de las 
MASup categoría río. Todas las masas deben ser evaluadas con periodicidad sufi-
ciente, en especial aquellas en estado peor que bueno cuyo seguimiento debe co-
rroborar si las medidas establecidas por la planificación hidrológica han logrado 
alcanzar el buen estado. Si bien los trabajos de la Demarcación Hidrográfica de 
las Illes Balears resultaron pioneros en la primera década de este siglo, en los úl-
timos años otras demarcaciones en España y a lo largo de la Unión Europea se 
han esforzado en desarrollar nuevas herramientas para evaluar el estado de los 
ríos intermitentes y efímeros, como son las métricas basadas en aspectos funcio-
nales (Soria et al. 2020) o las que, en ausencia de agua superficial, emplean comu-
nidades biológicas de organismos terrestres (Stubbington et al. 2019). La posibili-
dad de evaluar el estado ecológico de las masas de agua en ausencia de agua 
superficial es de gran interés en la Demarcación de las Illes Balears, ya que el 
número de días sin agua superficial en los torrentes durante primavera y verano 
ha aumentado en las últimas décadas debido a los cambios en precipitación y tem-
peratura (García et al. 2017). La Demarcación debería trabajar en esta línea para 
poder adaptar los métodos de evaluación al contexto actual de cambio climático y 
así posibilitar la evaluación de un mayor número de MASup categoría río. 

La segunda línea de trabajo gira en torno a la protección y mejora del estado 
de las masas de agua. Entre las presiones que afectan a los torrentes, destacan la 
contaminación, tanto puntual, por efluentes de depuradoras de agua residuales, 
como difusa, debido a la actividad agrícola y ganadera, así como los impactos de 
tipo hidromorfológico (p.ej., presas, canalizaciones). En esta línea, uno de los 
principales retos es diseñar e implementar caudales ambientales que eviten la 
disminución del periodo que los torrentes presentan caudal superficial debido a 
la explotación de las aguas subterráneas y, además, incrementen la capacidad de 
dilución de la contaminación que estos ecosistemas reciben. Si bien este objetivo 
se lleva planteando desde hace más de una década en los diferentes planes hidro-
lógicos de la Demarcación, aún no se ha comenzado a trabajar en él. El diseño de 
los caudales ambientales no es una tarea fácil y requerirá años de investigación, 
ya que estos se deberán establecer en relación con las MASbt y, por tanto, la im-
plementación de los mismos requerirá la recuperación de sus niveles piezométri-
cos. Debemos tener presente en todo momento que el cumplimiento de los objeti-
vos medioambientales para las MASup es dependiente de la recuperación de las 
MASbt a las que las primeras están ligadas, por lo que la gestión actual de los 
recursos hídricos en las Baleares, centrada en la explotación de las aguas subte-
rráneas, dificulta que las MASup alcancen el buen estado.

14.4.	Las sequías

La Demarcación Hidrográfica de las Illes Balears hace frente a las sequías 
hidrológicas a partir de un plan especial de sequía (PES) (https://www.caib.es/si-
tes/aigua/es/plan_especial_de_actuacion_en_situaciones_de_alerta_y_eventual_
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sequia-23087/) a través del seguimiento de la sequía meteorológica que propor-
ciona la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) y que establece el Índice de 
Precipitación Estandarizado o Normalizado (SPI) (más información en el capítu-
lo 12). En nuestro caso, queremos afrontar la sequía desde el punto de vista del 
balance de agua utilizando el índice de Precipitación-Evapotranspiración Estan-
darizado (SPEI) como el índice de sequía multiescalar basado en datos climáticos 
que puede ser utilizado para determinar el inicio, la duración y la magnitud de las 
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Fuente: SPEI Global Drought Monitor (https://spei.csic.es/map/maps.html) 

Figura 14.2. Índice SPEI a 12 meses en las islas de (A) Menorca (B) Mallorca y (C) Ibiza para el 
periodo enero de 1980 a diciembre de 2019 
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condiciones de sequía respecto a las condiciones normales en un sistema como 
puede ser una cuenca, una isla o una demarcación hidrográfica (Vicente-Serrano 
et al., 2010). La ventaja es su monitor de sequía global que permite ver la evolu-
ción temporal del SPEI, en escalas de entre 1 y 48 meses, en un punto o región del 
planeta con un período de calibración entre enero de 1950 y diciembre de 2010 
(https://spei.csic.es/map/maps.html#months=1#month=2#year=2020).

En la figura 14.2 se ha calculado el SPEI a 12 meses para las islas de Mallorca 
e Ibiza para el período 1980-2019. El índice nos da un valor del balance de agua 
para la región siendo los valores negativos un período seco o anomalía respecto a 
la media. Como puede observarse, en las tres islas se da un aumento en los valores 
negativos del SPEI (balance de agua negativo para la región) en los últimos 40 
años. Hay períodos secos muy claros, con diferente intensidad y duración en cada 
una, aunque parece evidente que en los últimos años los períodos secos han au-
mentado en las tres islas de la Demarcación. Esto significa un mayor estrés hídri-
co sobre los recursos hídricos en cada una de las islas.

Para evaluar estadísticamente si existe una tendencia monótona ascendente o 
descendente del índice SPEI a lo largo del tiempo, se ha utilizado el test no pa-
ramétrico de Mann-Kendall (Mann 1945, Kendall 1975), modificado para corre-
gir los datos debido a su autocorrelación o correlación serial con el método de 
corrección de la varianza (Yue y Wang, 2004). 

Tabla 14.3. Resultados del test de tendencia Mann-Kendall para las series de SPEI  
a 12 meses

Isla
Valor de 

significancia 
(p-value)

Valor ZMK

Tau de 
Kendall

Pendiente 
de Sen

Coeficiente 
de correlación 
de Spearman

Menorca 0,0002 -5,446 -0,166 -0,0017 -0,234

Mallorca 0,002 -5,019 -0,153 -0,0016 -0,217

Ibiza 0,003 -3,499 -0,124 -0,0017 -0,182

Fuente: Elaboración propia

Los resultados de la Tabla 14.3 muestran que hay una tendencia estadística-
mente significativa en el déficit del balance de agua (incremento de los valores 
negativos) en los últimos 40 años. Para las tres islas, los períodos secos han au-
mentado con una tendencia descendente parecida (pendiente de Sen), aunque 
con una mayor intensidad en Menorca, donde los períodos secos de los dos prime-
ros decenios no fueron tan intensos como en las otras dos islas. 

Es evidente, con los datos analizados, que los períodos secos han aumentado 
significativamente en las tres islas, lo que comporta un balance de agua negativo 
en los últimos 40 años. A esto, hay que añadir que el último período seco, año 
hidrológico 2015-16, presentó un descenso en las precipitaciones invernales, con 
los valores más bajos en 43 años, lo que causó una las más intensas sequías que se 
recuerdan (Ramis et al. 2017). Los impactos de estas sequías tienen diferente re-
percusión sobre las MASbt, ya que la repuesta temporal de éstas (corto plazo, <6 
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meses; medio, 6-24 meses, y largo, >24 meses) es diferente (Lorenzo-Lacruz et al. 
2017). Las sequías ponen en peligro la situación de sobreexplotación y saliniza-
ción de algunas de estas masas, especialmente las que tienen una respuesta más 
corta a la sequía; es decir, una sequía de dos años de duración compromete el 
balance de agua de una MASbt con una respuesta corta y media a la sequía. Siem-
pre teniendo en cuenta que la MASbt puede venir de una situación previa de so-
breexplotación; y esto sucede en la mayoría de las masas con un riesgo global alto 
(ver Figura 14.1).

Si a esta situación actual le añadimos la futura, parece evidente que el balance 
de agua continuará siendo negativo las próximas décadas. Así lo confirma un in-
forme técnico del Centro de Estudios Hidrográficos (2017) donde se evalúa el 
impacto del cambio climático en los recursos hídricos y las sequías para el perío-
do 2010-2099 (ver resumen en Barranco et al. 2018). En los dos escenarios de 
forzamiento radiativo contemplados (RCP de 4,5 y 8,5 Wm-2) hay una tendencia 
decreciente en la precipitación para la Demarcación de las Illes Balears (pendien-
te de -0,11 y -0,18 para cada RCP) y, de vital importancia en la demarcación, hay 
un tendencia decreciente en la recarga de los acuíferos con valores en la pendien-
te de -0,26 y -0,43 para los dos escenarios de RCP.

14.5.	Las desaladoras y la producción de agua desalada

La Demarcación de las Illes Balears tiene una capacidad máxima de produc-
ción de agua desalada de más de 55 hm3/año, con ocho desaladoras: una en For-
mentera (1,4 hm3/año), tres en Ibiza (16,6 hm3/año), tres en Mallorca (33,8 hm3/
año) y una en Menorca (3,5 hm3/año). Las dos últimas, que han entrado en pleno 
funcionamiento el año 2019 (Santa Eulalia y Ciudadela), son herencia del plan 
AGUA y alguna, como la de Ciudadela, ya estaba contemplada en el Plan Hidroló-
gico Nacional (2001). En los dos casos, la planta, ya construida, estuvo parada 
seis y nueve años sin funcionar por falta de conexión con la red en alta o, dicho de 
otro modo: por desavenencias económicas entre las administraciones. Y aunque 
la capacidad máxima actual ronda esos 55 hm3/año, el año 2019 en las Baleares 
se produjeron unos 27 hm3, con las ocho desaladoras en funcionamiento. La 
máxima producción se alcanzó durante la sequía de 2016 con 29,7 hm3 seguida 
de los 28 hm3 del año 2005 y los 27,9 hm3 del año 2001. La máxima producción 
se alcanza durante los años secos y los mínimos en la producción (7,4 hm3 del 
2010 o los 9,5 hm3 del 2013) se registran en años húmedos o que culminan un 
período de precipitaciones por encima de la media. El aumento en la ampliación 
de las líneas de producción de agua desalada se dispara a partir de la crisis del 
agua del año 1999 (Garcia y Servera, 2003), con la ampliación de la desaladora 
de la bahía de Palma y la utilización de módulos portátiles de desalación en Camp 
de Mar y Son Ferrer, que llegaron a producir 4,7 hm3 el año 2001.

En la figura 14.3 se ha calculado el coeficiente de utilización para las seis 
desaladoras con un registro de producción activo los últimos nueve años. El coe-
ficiente muestra, en porcentaje, cuánta agua desalada produce cada desaladora 
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en función de su capacidad anual. La figura muestra claramente tres aspectos en 
la demarcación:

•	 Las utilización de las desaladoras en la isla de Mallorca se mueve al ritmo 
de período seco (aumento de la producción) y período húmedo (descenso 
de producción). Destaca la desaladora de Palma que no ha vuelto a alcan-
zar el 80 % de utilización del 2001 o el 90 % del 2005.

•	 En la isla de Ibiza la producción ha ido oscilando pero siempre con una 
tendencia al alza, situándose en la actualidad en niveles del 70 y 80 %. 

•	 En la isla de Formentera la producción presenta un aumento paulatino, 
hasta el 50 % de utilización, con un incremento constante en la demanda 
aunque con su marcada estacionalidad que impedirá subir a niveles mu-
cho más altos.

Los procesos de planificación hidrológica en la península ibérica en un contexto de cambio climático 

 

12 

 
 Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de ABAQUA (2019) 

Figura 14.3. Coeficiente de utilización de las principales desaladoras de las Baleares 

Parece muy claro que se ha apostado por la desalación como medida frente a los perío-
dos secos y la falta del recurso subterráneo: casos de las Pitiusas y la isla de Mallorca. 
Cada período seco representa un aumento en la producción de agua desalada. El pro-
blema viene cuando, en períodos húmedos, se sustituye por una fuente tradicional más 
económica; un hecho que se repite en otras demarcaciones españolas donde la desala-
dora es garantía de suministro y fuente de agua aislada y de emergencia (Cabrera et al., 
2019). En el caso de la Demarcación de las Illes Balears, además de garantía de sumi-
nistro (de algunas zonas), siempre se mostró la desalación como recurso que permitiría 
recuperar los acuíferos; aunque la llegada del período húmedo comportaba la reducción 
en su producción culpando a los ayuntamientos de no querer comprar agua desalada. El 
caso es que la desalación en las Baleares debe formar parte de la gestión integrada de 
los recursos hídricos, para así poder recuperar las MASbt con riesgo alto de no alcanzar 
el buen estado global, reduciendo su explotación durante períodos húmedos y mante-
niendo la producción de agua desalada.  

14.6. La gestión de la demanda de agua en función de la tipología del 
usuario 

Uno de los principales problemas que se encuentran al analizar los consumos urbanos 
en demarcaciones turísticas, como la de Baleares, es disponer de datos desagregados 
que permitan conocer el consumo del sector turístico diferenciándolo del residente. La 

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de ABAQUA (2019)

Figura 14.3. Coeficiente de utilización de las principales desaladoras de las Baleares

Parece muy claro que se ha apostado por la desalación como medida frente a 
los períodos secos y la falta del recurso subterráneo: casos de las Pitiusas y la isla 
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gada del período húmedo comportaba la reducción en su producción culpando a 
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los ayuntamientos de no querer comprar agua desalada. El caso es que la desala-
ción en las Baleares debe formar parte de la gestión integrada de los recursos 
hídricos, para así poder recuperar las MASbt con riesgo alto de no alcanzar el 
buen estado global, reduciendo su explotación durante períodos húmedos y man-
teniendo la producción de agua desalada. 

14.6.	La gestión de la demanda de agua en función de la tipología 
del usuario

Uno de los principales problemas que se encuentran al analizar los consumos 
urbanos en demarcaciones turísticas, como la de Baleares, es disponer de datos 
desagregados que permitan conocer el consumo del sector turístico diferencián-
dolo del residente. La imposibilidad de disponer de estos datos, ya que la mayoría 
de hoteles o los pisos turísticos están conectados a la red urbana de abastecimien-
to, añade un componente de incertidumbre al hablar de dotaciones por habitante 
o de consumos turísticos. Eso implica que los planes hidrológicos utilizan la po-
blación del padrón de habitantes o, en el mejor de los casos, la población flotante 
a partir de las plazas turísticas y las pernoctaciones.

El INE (2018), en la encuesta sobre el suministro y saneamiento del agua del 
año 2016 (INE, 2018), da a los hogares de las Baleares un consumo neto medio 
de agua de 134 l/hab/dia; resultantes de dividir el volumen consumido en los ho-
gares (55,9 millones de m3) entre la población de las islas. Este consumo se va 
hasta los 178,5 l/hab/día (bruto) al incluir el 24,9 % de pérdidas.

Es evidente que los diferentes valores de dotación bruta fluctúan, y mucho, si 
el valor de agua suministrada se divide solamente entre la población residente o 
también se incluye la población flotante, aspecto que parece lógico en una demar-
cación turística. Por ejemplo, si se coge el total de agua urbana suministrada el 
2017 y se divide entre la población residente se obtiene una dotación bruta de 338 
l/hab/día. En cambio, si a la población residente se le suman las pernoctaciones la 
dotación baja a los 287,8 l/hab/día. 

Estas cifras enmascaran el consumo que tiene un turista, aunque también da 
un valor promedio a cada residente, aspecto que sabemos es muy diferente en 
función de la tipología de vivienda (Deya-Tortella et al., 2017). La Demarcación de 
las Illes Balears, por primera vez, en la revisión de tercer ciclo de planificación 
(2021-2027), hace una aproximación al consumo de agua asociado a la actividad 
turística para el año 2017. A través de las pernoctaciones y según el tipo de aloja-
miento turístico, fija un valor de dotación neta, por ejemplo, de 297 litros por 
pernoctación para los hoteles. Con estos cálculos, si en las Baleares el año 2017 
se consumieron 103,7 millones de m3, los hoteles representaron el 17 % del con-
sumo urbano. 

Hemos realizado nuestros propios cálculos para el año 2018 separando a los 
residentes de las pernoctaciones según la tipología del establecimiento (Ta-
bla 14.3). Para ello, en el caso de los hoteles, las pernoctaciones se separaron en 
función de la categoría del hotel y se utilizó para cada categoría el valor de con-
sumo por pernoctación que dan Tirado et al. (2019).
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Los valores obtenidos muestran cómo la población residente continúa domi-
nando el volumen de agua suministrada (82 %) y los hoteles superan el 15 %. Lo 
que permite ver con claridad la Tabla 14.4 es la diferencia en los consumos per 
cápita. Los hoteles tuvieron un consumo bruto de 356 l/pernoctación, por los 295 
de apartamentos turísticos y los 269 de los residentes. El valor neto de los hoteles 
(268 l) es inferior al que adjudica la revisión del tercer ciclo de la Demarcación 
(297 l). El valor de consumo neto en los hoteles se ha comparado con los datos de 
consumo en el municipio de Palma para calibrar los resultados. En el año 2017, 
los hoteles consumieron 2,37 millones de m3 con un total de 8,7 millones de per-
noctaciones en el municipio, lo que representa un consumo neto de 272 l/pernoc-
tación. Todo parece indicar que, en la Demarcación Hidrográfica de las Illes Ba-
lears, el consumo medio neto para los hoteles se sitúa en torno a los 270 l/
pernoctación.

Tabla 14.4. Estimación de los volúmenes suministrados y los consumos para residentes 
y según la tipología del establecimiento turístico en la Demarcación de las Illes Balears 

para el año 2018

Residentes Hoteles
Apartamentos 

turísticos
Turismo 

rural
Total

Volumen agua 
suministrada, m3

110.877.575
(82,1 %)

21.077.286
(15,6 %)

2.816.801
(2,1 %)

269.540
(0,2 %)

135.041.201

Consumo bruto (l/
hab/día)

269,1 356,2 295,1 220,6 280,2

Consumo neto  
(l/hab/día)

202,5 268 222 166 210,8

Fuente: Elaboración propia a partir de los consumos urbanos facilitados por la Dirección Gral. de 
Recursos Hídricos del Govern Balear y las pernoctaciones del IBESTAT (2018)

Con los resultados obtenidos, está claro que el valor de consumo para la po-
blación residente, muy superior al total de pernoctaciones, es más bajo, aunque 
oculta las diferencias debidas a las tipologías de usuario y, en los últimos años, a 
un turismo vacacional que no utiliza los alojamientos tradicionales de hoteles y 
apartamentos: el auge de los pisos turísticos (Valdivielso y Moranta, 2019). En el 
primer caso, las investigaciones realizadas los últimos años muestran con clari-
dad diferencias en el consumo según la tipología de la vivienda (p.ej.: Morote et 
al. 2016, Hoff y Blázquez-Salom, 2015). Deyà-Tortella et al. (2017) analizaron la 
evolución en el consumo de agua y su respuesta a una subida el año 2013 del ca-
non de saneamiento en tres tipologías de vivienda en el municipio de Calviá. El 
estudio muestra como las viviendas de lujo, con solares de más de 1000 m2, redu-
jeron levemente el consumo después del incremento del precio del canon para 
luego volver a valores superiores a los años anteriores (medias entorno a los 490 
l/hab/día); en cambio, las otras dos tipologías, especialmente la intermedia, redu-
jeron su consumo de manera considerable bajando a los 150 y 110 l/hab/día, res-
pectivamente. 
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Es evidente que cualquier plan de gestión de la demanda de agua puede fra-
casar o reducir su efectividad si el grupo al cual va destinado es heterogéneo y se 
desconoce sus consumos. Es el caso de la implantación de sistemas tarifarios, de 
competencia municipal, que fomenten el uso eficiente y la recuperación de costes. 
La mayoría de veces, las subidas de las tarifas progresivas no penalizan a los ma-
yores consumidores, ni son socialmente equitativas porque no se ha realizado un 
estudio previo sobre las tipologías y consumos en el municipio. El resultado pue-
de ser temporalmente válido, pequeña reducción del consumo los primeros meses 
de aplicación, pero puede tener un impacto sobre las clases sociales más desfavo-
recidas y acabar siendo un mero tributo recaudatorio que no fomenta el uso efi-
ciente del agua. 

En el caso del impuesto autonómico del canon de saneamiento, la subida del 
año 2013 con bloques progresivos, anunciada como una medida que reduciría el 
consumo de agua, fue inefectiva por su mal diseño, al desconocer las diferentes 
tipologías tanto del sector turístico (Deya-Tortella et al. 2019), como del residen-
cial (Deyà-Tortella et al. 2017). 

Pasan los años y el parámetro donde se sustenta la gestión del agua está in-
completo: no hay datos desagregados. A día de hoy el consumo de agua por parte 
del sector turístico es una estimación, con datos parciales sobre el consumo hote-
lero en algún municipio. Esta carencia de datos o datos que se repiten o se con-
tradicen en los planes hidrológicos, complica cualquier diagnóstico que se haga 
sobre la sostenibilidad hídrica en la Demarcación (Navarro Sousa et al. 2020). 
Hay una desconfianza entre todos los sectores que impide mostrar a la sociedad 
lo que consume cada tipología. Incluso se desconocen los diferentes consumos 
entre la población residente. El aumento de la oferta extrahotelera, con el boom 
del alquiler turístico, complica aún más si cabe la tipología de usuarios en el con-
sumo urbano. En un momento donde el big data proporcionado por contadores 
inteligentes permite una gestión detallada de los consumos y mejoras en la detec-
ción de las pérdidas, los datos básicos continúan sin aparecer en los planes hidro-
lógicos de la Demarcación. El aumento de la población y del alquiler turístico 
continuará incrementado el consumo urbano y complicando la gestión de la de-
manda. 

Parece obvio que el cambio climático intensificará unos problemas que ya son 
una realidad en el día a día de la gestión del agua en las Baleares. Se requieren 
esfuerzos para reducir la demanda de agua urbana y utilizar los recursos no con-
vencionales, como la reutilización de aguas grises, para cubrir aspectos del ciclo 
urbano del agua, que permitirían una reducción en el consumo de agua, así como 
en el sector turístico como medida de ahorro y de apuesta por la sostenibilidad.
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estudios sobre contaminación y estado de las aguas subterráneas. Ha impartido 
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de geodinàmica) (1993 – 1997), y en los departamentos de la Universitat de les Illes 
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acuáticos, gestión de fauna y flora, educación y formación ambiental. Investigadora  
externa del grupo de Entomología Acuática de la UVIGO con más de 10 publiciones 
internacionales y más de 30 aportaciones a Congresos. Experiencia de más de 10 años 
en gestión de proyectos de medioambiente, Directiva Marco del Agua (DMA) 
(2000/60/EC), Directiva Hábitats, Red Natura 2000, redes de control de calidad del 
agua en tiempo real, etc. Gestión y colaboración con una amplia red de expertos 
nacionales e internacionales. Colaboración en preparación de propuestas I+D+I. 
Responsable del diseño, implantación y gestión de la calidad de la norma ISO 17020 en 
aguas continentales y residuales. Preparación de documentación de ofertas a nivel 
técnico y administrativo, redacción de contratos, gestión de la relación con socios y 
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acuerdos de colaboración, etc. Editora de artículos biológicos. Realización de peritaje 
ambiental para diferentes clientes como base de la defensa judicial. Experiencia en 
laboratorio de microscopía electrónica, identificación de macroinvertebrados y análisis 
fisicoquímico. Divulgadora ambiental con amplia experiencia organizando jornadas, 
talleres, cursos y charlas. Peer review de diferentes revistas y evaluadora de propuestas 
internacionales para programas de innovación como HORIZON2020, Eureka, COST, 
INNOWWIDE, Irish Research Council, etc. 
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Doctor en Ecología por la Universitat de Barcelona (2016, Excelente Cum Laude, 
Mención Internacional, Premio Extraordinario). Licenciado en Ciencias Ambientales 
por la Universidad Autónoma de Madrid (2009, Premio Nacional de Fin de Carrera) y 
Máster en Ecología Fundamental y Aplicada por la Universitat de Barcelona y la 
Universitat de Girona (2010). Tras doctorarse, realizó un primer postdoc (2016-2019) 
en el Department of Environmental Sciences, Policy, and Management de la Universi-
dad de Californa en Berkeley. Actualmente trabaja como investigador postdoctoral en 
el Departamento de Geografía de la Universitat de les Illes Balears, dentro del grupo 
del investigación GLOWATER sobre recursos hídricos y cambio global. Su 
investigación gira en torno a los ecosistemas acuáticos continentales, centrándose 
especialmente en ríos intermitentes, desde una mirada inter y transdisciplinar que 
incluye la ecología acuática, la percepción ambiental, la gestión del agua, el análisis de 
conflictos socio-ecológicos y la ética ambiental. 

Situación profesional actual y contacto 

Investigador Postdoctoral 
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Graduada en Ingeniería de Edificación e Ingeniería Civil por la Universidad de La 
Laguna. Master en Tecnología y Gestión del Agua por la Universidad Politécnica de 
Cataluña y Master en Desarrollo Regional por la ULL. Investigadora en el grupo 
Ingenia. 

Participación en diversos proyectos europeos relacionados con el medioambiente y la 
gestión eficaz de los recursos en las Islas. Experiencia en el cálculo de la huella de 
carbono y la huella hídrica en diferentes instalaciones, con publicaciones 
internacionales y aportaciones a Congresos. 

Gestión y colaboración con una amplia red de expertos nacionales e internacionales. 
Preparación de documentación de memorias de proyectos internacionales a nivel 
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Comenzó a trabajar en Tragsatec, en 1998, realizando labores de coordinación en los 
trabajos de fotointerpretación y superposición en el proyecto SIGPAC, de regímenes de 
ayuda directa en el marco de la PAC y, anteriormente, en el proyecto SIG OLEÍCOLA, 
de ajuste del parcelario y fotointerpretación del olivar español. Posteriormente, en 
2005, también en Tragsatec, realizando controles de calidad de los trabajos realizados 
en la tramitación y grabación de expedientes sobre usos de agua (concesiones y pozos) 
en la aplicación ALBERCA, utilizada en las Confederaciones Hidrográficas. En 2007, 
labores de coordinación del equipo de vertidos danto apoyo a la gestión del Censo 
Nacional de Vertidos. Proyect Manager en el proyecto Europe/Aid134561/D/SER/TR-
Thecnical Assistance for Conversion of River Basin Action Plans into River 
BasinManagement Plans, de elaboración de 4 Planes Hidrológicos de cuatro 
Demarcaciones Hidrológicas en Turquía en 2015. Desde 2017, también en Tragsatec,  
apoyo en la elaboración de los Planes Hidrológicos del segundo ciclo de planificación 
de las Demarcaciones Hidrográficas canarias conforme Directiva Marco del Agua. 
Actualmente, elaboración de los Planes de Gestión de Riesgo de Inundaciones y Planes 
Hidrológicos y sus Estudios Ambientales Estratégicos correspondientes a este ciclo de 
planificación. 

Situación profesional actual y contacto 

Tecnología y Servicios Agrarios, TRAGSATEC 
Calle Julián Camarillo 6B 3A - 28037 Madrid 
E-mail: mrj@tragsa.es 
Teléfono: 913226792
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La planificación de los recursos hídricos a largo plazo enfrenta muchos de-
safíos vinculados al alto grado de incertidumbre asociado tanto al uso del 
recurso como a la disponibilidad del mismo en las próximas décadas, esta 
incertidumbre es agravada por un contexto de Cambio Climático.

Según el Plan Nacional de Adaptación al Cambio Climático, España y sus 
regiones insulares (Canarias y Baleares), por su situación geográfica y sus 
características socioeconómicas, es un país muy vulnerable al cambio climá-
tico, como así se viene poniendo de manifiesto en los más recientes análisis 
e investigaciones. El cambio climático, con aumento de la temperatura y, en 
España, disminución en general de la precipitación, causará una reducción de 
las aportaciones hídricas y una modificación de la demanda de agua en los 
sistemas de regadío.

El presente libro está dirigido a profesionales que trabajan tanto en el ámbi-
to científico (investigadores, profesores universitarios, etc.) como a personal 
pertenecientes a las Administraciones Públicas con gestión directa en la pla-
nificación y gestión de los recursos hídricos, como una herramienta más para 
la mejora de la transición hidrológica. Se ha hecho mayor intensidad en las 
regiones insulares dado que serán las más sensibles al cambio climático.




