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Prologo

Huco MoRrAN FERNANDEZ
Secretario de Estado de Medio Ambiente

Corria el afio 1947, cuando un grupo de cientificos de la Universidad de Chi-
cago iniciaba la publicacién de un boletin en el que anticipaban, simbdlicamente,
la expectativa de vida de nuestro Planeta medida en un periodo 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 evolucién de los riesgos que amenazan a la Tierra.
Cierto que en todo este tiempo no habian venido siendo halagiienas las actualiza-
ciones periddicas del boletin, pero la irrupcién de la pandemia de la COVID-19 ha
sumado a nuestra creciente capacidad de autodestruccion, la evidencia de una
enorme debilidad de gobernanza para hacer frente a crisis de alcance global. Asi
las cosas, las manillas del reloj se han fijado este afio a las 23:58:20, situdndose
mas cerca de la medianoche de lo que nunca antes habian estado.

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

La relacion del ser humano con el medio que le da vida tiene que cambiar.
La evidencia cientifica del cambio climatico 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 Espana ha establecido un sélido compromiso, y que
transitard por las sendas de la mitigacion y la adaptacién al cambio climatico,
la conservacién 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 hidrica.
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 socioeconémico. S6lo actuando en la recuperacién de nuestros
rios y acuiferos, en la prevencién y lucha contra la contaminacién de las aguas, en
la proteccion 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
gestion robusto y con capacidad de adaptacion.

Las péginas que siguen a esta presentacién 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 transicion
ecolégica debe hacer frente desde el punto de vista de la gestién del agua. A ello
se suma el hecho de que nos encontramos en la etapa final del proceso de planifi-
cacion hidrolégica del tercer ciclo de la Directiva Marco del Agua.

Asi, esta publicacién aborda diversos aspectos esenciales para profundizar en
un modelo de gestion del agua alineado con el Pacto Verde. Se plantean las bases
de la necesaria transicién hidrolégica, los principales retos que la gestién y la
planificacién hidrolégica han de afrontar en el contexto de cambio climatico, y
algunos elementos que merecen una consideracién especialmente relevante en
este proceso, como la gestion de las aguas subterrdaneas, de los bosques y la biodi-
versidad, la participacién ciudadana en los procesos de toma de decisiones, la
digitalizacién de datos y sistemas, o la singularidad de los territorios insulares.

Es, sin duda, una solvente aportacién al debate que precede o acompana
siempre a la toma de decisiones; por ello merece la pena su atenta lectura.
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Agua y cambio climatico






Capitulo 1

La Transicion Hidrolégica desde
la Nueva Cultura del Agua

PEDRO ARROJO AGUDO
Doctor en Ciencias Fisicas

1.1. La Transicion Hidrol6gica

El pasado 13 de diciembre del 2018 se aprobé en el Congreso de los Diputados
el Dictamen de Conclusiones y Recomendaciones al Gobierno en materia de Ges-
tién de Aguas en Perspectivas de Cambio Climético. Con esta votacién, precedida
del correspondiente debate, se culminaba un largo y fructifero trabajo basado en
las comparecencias de casi 30 expertos y expertas, a lo largo de varios meses, que
ofrecieron un poderoso caudal de informacién y de propuestas, en gran medida
confluyentes y complementarias, a pesar de haber sido propuestas por los diver-
sos grupos parlamentarios. Se produjo asi un hito sin precedentes en el Congreso:
la aprobacién, por mayoria absoluta, de un documento en materia de planifica-
cién y gestién de aguas en linea con la Nueva Cultura del Agua, que abre y marca
el camino de la necesaria TRANSICION HIDROLOGICA a desarrollar.

Hoy se parte de un consenso general que asume el vector energético como
generador principal del cambio climatico, por lo que el reto clave de las politicas
de mitigacién esta en la TRANSICION ENERGETICA. En lo que se refiere a los
impactos socio ambientales, el vector principal de afeccién es, a mi entender, el
VECTOR AGUA, por lo que el reto clave en las politicas de adaptacién es el de la
necesaria TRANSICION HIDROLOGICA.

En realidad, la necesidad de esa Transicién Hidrolégica se empieza a hacer
patente en los 90, con las movilizaciones por la Nueva Cultura del Agua; pronto
se transformaria en exigencia legal, con la aprobacion de la Directiva Marco del
Agua; y hoy, ante la evidencia del Cambio Climaético, pasa a ser una urgencia ina-
plazable. Urgencia de pasar de las viejas estrategias de «oferta» subvencionada, a
nuevas estrategias de gestién de la demanda y conservacion de nuestros ecosiste-
mas. Se trata de transitar de la vieja 16gica del hormigén, a la nueva inteligencia
ambiental de la sostenibilidad; del viejo productivismo subvencionado a la nece-
saria racionalidad econémica; y sobre todo, de la suicida miopia negacionista, a
la aplicacién rigurosa del Principio de Precaucion frente al cambio climatico.
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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 climatico sobre caudales fluvia-
les y aguas subterraneas. La recesién de caudales prevista, a lo largo del presente
siglo se eleva, en media, al 24 %, y hasta al 30 y 40 % en las cuencas mas sensibles,
si no se cumplen los acuerdos de Paris, que de hecho se estan incumpliendo cla-
morosamente. Y no tanto por las menores precipitaciones medias, que prevén la
mayoria de modelos de simulacién utilizados, sino, sobre todo, por el tremendo
aumento de la evapotranspiracién, es decir del agua usada por las masas vegeta-
les, cultivadas o silvestres, que impone la elevacién de temperaturas. Por otro
lado, creceran de forma drastica los riesgos de sequia y de crecida, al intensificar-
se la tradicional variabilidad climatica mediterrdanea. La sequias tenderan a ser
mas largas, intensas y frecuentes, al tiempo que los riesgos de tormenta y de gota
fria tenderan a intensificarse, produciendo puntas de crecida mas fuertes y mayo-
res riesgos de inundacién.

Ciertamente estas previsiones estan sometidas a margenes de incertidumbre,
por lo que, en rigor, lo que exige la legislacion europea es la aplicacién del Prin-
cipio de Precaucién en la gestiéon de estos riesgos; principio que, lejos de discul-
par la inaccion frente a la incertidumbre, exige prevenir los escenarios plausibles
mas desfavorables. No se trata de ser optimistas o pesimistas, sino de ser pruden-
tes, preparandonos para los peores escenarios plausibles, que de hecho, cada vez
son mas 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 sequias con nuevas grandes
presas y trasvases no solo es una estrategia errénea e insensata, sino que compor-
ta una masiva malversacion de fondos publicos. En la medida que las sequias no
suelen ser locales sino regionales, cuando el Segura entra en sequia, suele hacer-
lo también el Jucar, el Ebro y la Cabecera del Tajo, razén por la cual los trasvases
pasan a ser perfectamente inttiles, como ocurrié con el trasvase Tajo/Segura en
la altima sequia.

Por otro lado, construir mas embalses para gestionar esas futuras sequias,
equivale a regalar un monedero a un pobre o abrir nuevas cuentas corrientes ante
una situacién de ruina econémica. No tiene sentido. El pobre no necesita un mo-
nedero, sino dinero, y disponer de mdas cuentas corrientes vacias no resuelve la
ruina. Pues bien, de la misma forma, si nos dedicamos a construir nuevos grandes
embalses, en el pais del mundo con mas infraestructura hidraulica por habitante
y kilémetro cuadrado, lo que se conseguira serd tener mas embalses vacios en la
siguiente sequia. 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 ptblico 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 Climatico, de las que citaré las que considero mas importantes, tanto para
minimizar nuestra vulnerabilidad frente a ciclos de sequia como frente a riesgos
de inundacién.
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Si queremos afrontar seriamente los crecientes riesgos de sequia que nos ha
empezado a imponer el cambio climético, es fundamental acabar con la sobreex-
plotacién de nuestros acuiferos, generada por ese millén largo de pozos ilegales,
que para colmo se concentran en las zonas mas sensibles. Recuperar el buen es-
tado cuantitativo y cualitativo de estos enormes embalses de agua subterranea,
que son nuestros pulmones hidricos naturales, y acabar con la vergiienza nacio-
nal que representan esos cientos de miles de pozos y regadios ilegales en nuestro
pais, es una de las claves que nos debe permitir hacer de esos acuiferos reservas
estratégicas vitales para gestionar los ciclos de sequia.

Por otro lado, se necesita una planificacién hidrolégica prudente y realista, al
tiempo que valiente y responsable, que redimensione las demandas futuras, tanto
agrarias como urbanas, adaptandolas a la disponibilidad de caudales prevista en
los escenarios de cambio climatico. Ello supondrd, sin duda, frenar desarrollos
urbanisticos en zonas sensibles, acabar con los modelos depredadores de recur-
sos hidricos, reducir drasticamente las expectativas planificadas de crecimiento
del regadio e incluso retirar regadios no rentables, con compensaciones negocia-
das, en zonas salobres y de mal drenaje, a fin de rescatar caudales que permitan
ofrecer mejores garantias en sequia y recuperar los regimenes fluviales ecol6gicos
que establece la legislacion vigente.

En los territorios insulares y en las zonas costeras mediterrdneas mas sensi-
bles a los problemas de escasez, se debe promover un desarrollo modular, razona-
ble y prudente de las nuevas tecnologias de desalacion, regeneracion y reutiliza-
cién, pero alimentadas con energia edlica 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 practicamente no llueve.

El Dictamen presta especial atenciéon al medio rural y a la lucha contra su
despoblacién, como clave en las estrategias de adaptacién al cambio climaético,
recomendando extender el sistema de seguros agrarios a la compensacion de da-
nos por sequia en el regadio (hoy desprotegido), con apoyo publico especifico a la
explotacién familiar agro-ganadera; al tiempo que insiste en la reactivacién de la
Ley de Desarrollo Sostenible del Medio Rural, vinculando la vertebracién social
del territorio a la preservacion de suelos, la gestion forestal y la prevencion de
incendios, frente al avance de la desertizacién.

En cuanto a las medidas y estrategias para gestionar los crecientes riesgos de
inundacién, el Dictamen saluda como muy positiva la Directiva de Inundaciones,
asi como los udltimos Planes de Gestién de Riesgos de Inundacién elaborados por
Confederaciones como la del Ebro.

A lo largo de las ultimas décadas, el estrechamiento del espacio fluvial, con
motas y diques, junto al talado de bosques de ribera e incluso la eliminacién de
meandros, ha favorecido el incremento de la energia cinética y el nivel de las cre-
cidas. Por otro lado, el deficiente control sobre el dominio publico hidraulico ha
llevado a que, en la actualidad, 3 millones de personas vivan en zonas inundables,
considerando un periodo de retorno de 500 afios (que el cambio climatico esta
acortando)
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En coherencia con la Directiva de Inundaciones, los Planes de Gestiéon del
Riesgo de Inundacién han empezado a priorizar nuevas estrategias basadas en:

* lareordenacién del dominio publico y de los espacios bajo riesgo de inun-
dacioén, evitando su urbanizacién y la construccién de granjas e instalacio-
nes industriales;

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

* la instalacién 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 rio 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 funcién laminadora de las infraes-
tructuras de regulacién, priorizan recuperar el buen estado de los ecosistemas
riberefios, reordenar territorialmente los entornos fluviales y proteger rigurosa-
mente los espacios urbanos.



Capitulo 2

Impacto del cambio climatico en los recursos
hidricos en la Peninsula ibérica e Islas Canarias

NoEeLiA Cruz PEREZ
Ingeniera Civil

JuaN CARLOS SANTAMARTA CEREZAL
Doctor Ingeniero de Montes

2.1. Introduccién al Cambio Climatico

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

El cambio climético esta directamente relacionado con la emisién de gases de
efecto invernadero (en adelante, GEI) a la atmésfera, desprendidos en el proceso
de produccién de energia. Los GEI se definen como «... componentes gaseosos de
la atmdsfera, tanto naturales como antropogénicos, que absorben y emiten radia-
cion a longitudes de onda especificas dentro del espectro de radiacién infrarroja
emitida por la superficie de la Tierra, la atmdésfera y las nubes» (ISO 14064, 2015).
Esta caracteristica que poseen los GEI de absorber y emitir radiacién infrarroja,
los hace responsables de ser la principal causa de calentamiento global. recupe-
racion. El diéxido de carbono (CO,), el metano (CH,) y el 6xido nitroso (N,0) son
los tres gases principales que contribuyen al efecto invernadero y, por lo tanto, al
calentamiento global. En Espafia, las emisiones de estos gases, en relacién con el
total de emisién de gases en 2017, fueron del orden del 81%, 12% y 5%, respec-
tivamente (Ministerio para la Transicién Ecolégica, 2019b). La huella de carbono
es una herramienta que contabiliza la totalidad de los gases de efecto invernadero
(Figura 2.1) asociados a la produccién de un producto, la prestacién de un servi-
cio o la realizacién de una actividad, generados tanto de forma directa como in-
directa por la organizacién (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
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Fuente: UNFCCC (2006)

El calentamiento global se define como el aumento de las temperaturas en el
sistema climatico y los efectos que produce, observado en un periodo superior a
un siglo (IPCC, 2013). Segtn 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 atmésfera,
provocando una descompensacion en el sistema que existia, 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 paleoclimaticas, aportan registros que se
remontan a siglos o millones de afios, proporcionando una visién 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 tltimos tres decenios ha sido més calido que cualquier
otro decenio del que se tengan registros, siendo el decenio de 2000 el més calido
de todos (IPCC, 2014). Estas observaciones del clima del planeta han llevado a los
Estados a incluir el cambio climatico en sus agendas. Entre las convenciones in-
ternacionales cuya finalidad ha sido limitar el efecto negativo del cambio climéti-
co (Tabla 2.1), se destacan las siguientes:

* 1992: Tiene lugar el primer compromiso internacional para afrontar el
calentamiento global con la creacién de la Convencién Marco de las Na-



Impacto del cambio climdtico en los recursos hidricos en la Peninsula... 19

ciones Unidas (CMNUCC), cuyo objetivo tltimo es lograr la estabilizacién
de gases de efecto invernadero en la atmésfera.

* 1997: Protocolo de Kyoto, donde los paises participantes se comprometie-
ron a cumplir unas metas en la reduccién de sus emisiones .

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

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

Tabla 2.1. Cronologia de negociaciones sobre el Clima

Conveniones internacionales sobre el Clima

Primera Conferencia M undial sobre el Clima 1979
Se crea el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) 1988
Creacion de la Convencion Marco de las Naciones Unidas (CMNUCC) 1992
Protocolo de Kyoto 1997
Acuerdos de M arrakech 2001
Programa de Trabajo de Nairobi 2005
Hoja de Ruta de Bali 2007
Acuerdo de Copenhage 2009
Acuerdos de Canciin 2010
Plataforma de Durban 2011
Enmienda de Doha al Protocolo de Kyoto 2012
Acuerdo de Paris 2015

Fuente: (UNFCCC, 2006)

En la actualidad, la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM), el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) y la Conven-
cién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (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 climatico 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 tltimas
publicaciones de la Organizaciéon Meteorol6gica Mundial ha sido la «Declaracién
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 °C =
0,1 °C las de los niveles preindustriales. En 2017, ademas, hubo numerosos fené-
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menos climaticos y meteorolégicos significativos, entre los que cabe citar los hu-
racanes del Atlantico Norte (temporada cicléonica muy activa), las graves inunda-
ciones debido a los monzones en el subcontinente indio y las continuas sequias en
algunos lugares del Africa oriental. Todo ello desencadené que el 2017 se haya
calificado como el afio en el que mayores pérdidas econémicas han sido relacio-
nadas con fenémenos meteorolégicos extremos (WMO, 2018).

2.1.1 Impactos del Cambio Climadtico en el planeta

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

e Impactos en los medios de subsistencia (agricultura y ganaderia): la dismi-
nucién de las precipitaciones y el aumento de la temperatura favorece la
aparicién de plagas agricolas, el desplazamiento de cultivos de unas zonas
del planeta a otras, disminucién de rendimientos debido a las altas tempe-
raturas y/o a fendmenos meteorolégicos adversos (ej. Lluvias torrencia-
les), variabilidad en la disponibilidad de los recursos hidricos con el con-
secuente riesgo de estrés hidrico para las plantas, etc.

e Impactos en la salud: los efectos en la salud pueden ser de tipo directo,
como podria 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-
l6gicas y demograficas que modifican el funcionamiento de los ecosiste-
mas. Dentro de los impactos que se estan produciendo en los habitats po-
demos encontrar los siguientes: alteracién de la migracién de las aves,
defoliaciones en los arboles, desplazamiento de especies vegetales, acele-
racién de la duracién de las fases larvarias de los insectos y acidificacién
de los océanos y consecuente destruccién de los corales, entre otros.

e Impactos en la economia: los efectos del cambio climatico en los ecosiste-
mas se traducen en pérdidas econémicas para el conjunto global. Tanto
pérdidas debido a mermas en la agricultura, como pérdidas debido a los
destrozos causados por fenémenos meteoroldgicos adversos (cada vez
mas frecuentes), alteracion en las épocas turisticas tradicionales, aumento
de la frecuencia y duracién de los incendios forestales, etc.

Desde los afios setenta, la comunidad cientifica viene alertando acerca de
cémo el sistema actual puede colapsar debido a no ser sostenible. Dentro de los
informes mas relevantes que recogen estas hipétesis, encontramos el Informe
Meadows «Los limites 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 generacién presente sin com-
prometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias nece-
sidades» (Keeble, 1988).

Figura 2.2. Proyeccion acerca del crecimiento de la poblacién,
alimentos, recursos, contaminacién y produccién industrial desde
1900 hasta 2100. Inspirado en el Informe Meadows

- Population

------- Food

= == |ndustrial production
—— Pollution

= = = Resources

- ...
-~ -

-

-

1900

Fuente: (Janssen & Timmerman, 2014)

En efecto, en el informe Brundtland se recoge textualmente que «... ha existi-
do una fuerte correlacion entre las emisiones de CO, y el PIB per cdpita y, como re-
sultado de ello, desde 1850, Norteamérica y Europa han producido alrededor del
70% de todas las emisiones de CO,, mientras que la aportacién de los paises en de-
sarrollo ha sido inferior al 25 %. La mayor parte de las emisiones futuras procederdn
de los paises hoy dia en desarrollo, debido al mds rdpido crecimiento de su pobla-
cion y de su PIB y a su creciente porcentaje de industrias con uso energético intensi-
vo.» (Ministerio para la Transicién Ecolégica, 2006).

2.2. Analisis de los Recursos Hidricos en Espaifia en relaciéon con
el Cambio Climatico

2.2.1. Recursos Hidricos en la peninsula ibérica

En la peninsula ibérica el régimen hidrico es variable, debido principalmente
al clima mediterrdneo predominante en Espafia y en el resto del sur de Europa.
Las caracteristicas del clima mediterraneo son veranos secos y calurosos, con
inviernos lluviosos y frios y primaveras que presentan heterogeneidad en sus tem-
peraturas y sus precipitaciones. La precipitacién media anual puede establecerse
en 670 mmy/afio, con grandes desigualdades entre el norte (2200 mm) y el sur (120
mm) (Adhikari & Nejadhashemi, 2016).
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A estas circunstancias climaticas, hay que sumarle el uso que hacen del agua los
principales sectores econémicos en Espana. Por una parte, la agricultura en Espafia
es principalmente de regadio, que ademas exige una elevada demanda hidrica en
verano, precisamente cuando hay menor disponibilidad de recursos hidrolégicos.
Otro de los sectores clave en la economia espafiola es el turismo, ya que Espana
recibi6 83 millones de turistas en 2019, siendo el segundo pais con mayor ntimero
de llegadas de turistas en el mundo, y donde el impacto de esta actividad representa
el 11,7% de su Producto Interior Bruto. Segtin datos de la compaiiia SUEZ, el con-
sumo de agua por turista y dia puede estimarse entre 450 y 800 litros, mientras que
el de un habitante local es de 150 litros al dia (en Europa). Una vez mas, la mayor
demanda hidrica 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 hidricos del pais.

Variacion de los recursos hidricos en la Peninsula Ibérica debido al Cambio
Climadtico

Las sequias son un fenémeno habitual en la peninsula ibérica, sin embargo,
con el cambio climatico se esperan periodos secos que seran cada vez més largos
e intensos (WWF, 2019). En la Figura 12.3 puede apreciarse el nivel del estrés hi-
drico en Espafia, observandose mas escasez en el sur. Esta situacién de escasez
hidrica se ve a su vez agravada por los siguientes elementos: intrusién marina en
los acuiferos, desaparicién paulatina de la costa, contaminacion de las aguas su-

Figura 12.3. Estrés hidrico en la Peninsula Ibérica (en rojo las zonas mas afectadas)
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perficiales y subterrdneas y presiones de la agricultura sobre las demandas de
agua (Escribano et al., 2017).

En la peninsula ibérica el agua no solamente funciona como un bien de con-
sumo, sino que también es utilizada para la produccién de energia a través de
centrales hidroeléctricas. Por lo tanto, los afios hidrolégicos tienen un impacto
significativo en la cantidad de energia que se puede producir por este medio. Por
lo tanto, cuanta menos energia se produzca por fuentes renovables, mayor gene-
racién de gases de efecto invernadero asociados a la produccién de energia a
través de combustibles fésiles. En efecto, en el tltimo Informe de Inventario Na-
cional de Gases de Efecto Invernadero, realizado por el Ministerio para la Transi-
cién Ecolodgica de Esparia (Ministerio para la Transicién Ecolégica, 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 ario hidrolégico en la produccién de electricidad. Los aiios con mayores
emisiones se producen por la mayor participacion de las centrales termoeléctricas
unida a los avios secos, con menor produccién hidroeléctrica; vy los arios en los que
decaen, se debe a una mayor presencia de energias renovables. En el aiio 2017 la
demanda de la electricidad ha subido. Ha sido un ario mds caluroso y seco que 2016,
con mucha menor aportacion de la hidrdulica, por lo que han aumentado las emi-
siones procedentes de ciclos combinados y centrales de carbén.»

2.2.2. Recursos hidricos en las Islas Canarias

Las fuentes de los recursos hidricos en las islas son diversos entre si, debido a
que la disponibilidad de estos cambia en funcién 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 mas de treinta anos a la desalacion de agua de mar. Esto es debido
a que debido a sus condiciones orograficas cuentan con menor pluviometria anual
y, por lo tanto, con una menor cantidad de recursos hidricos superficiales y sub-
terraneos. Sin embargo, en las islas occidentales como La Palma o Tenerife (Ta-
bla 2.2), los recursos hidricos subterrdneos suponen un elevado porcentaje que
ayuden a cubrir las diferentes demandas en estas islas (agricola, industrial, urba-
na y turistica).

Las islas ocednicas de origen volcanico, en particular las Islas Canarias, tie-
nen una hidrologia singular. En Canarias no existen grandes rios como en los te-
rrenos continentales, pero si existen pequefios arroyos permanentes en zonas
donde las condiciones hidrolégicas son favorables (Santamarta, 2013).

Las islas volcanicas, y en particular las islas occidentales de Canarias, dispo-
nen de acuiferos importantes. Al igual que la hidrologia superficial, las aguas
subterrdneas son singulares en las islas y merecen un estudio aparte. Los acuife-
ros en general se encuentran dispuestos a grandes cotas sobre el nivel del mar, es
decir, estan sobreelevados. Se desarrollan desde la cota 0, a nivel del mar, forman-
do el acuifero 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 «mineria del agua», para extraer
el recurso hidrico mediante galerias de agua (Santamarta, 2017).

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

Recurso hidrico principal por isla

Isla Recurso convencional Recurso no convencional

Fuerteventura - Desalacion
Lanzarote - Desalacion
Gran Canaria Agua subterranea Desalacion
Tenerife Agua subterranea Desalacion
La Gomera Agua subterranea Desalacion
El Hierro Agua subterranea Desalacion
La Palma Agua subterranea Desalacion

La gestién de los recursos hidrolégicos del archipiélago se desarrolla median-
te los planes hidrolégicos insulares, que se elaboran por el Consejo Insular de
Aguas de cada isla para el ambito territorial de cada una de las demarcaciones
hidrogréficas (en el caso de Canarias una demarcacién 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, cuantificacién de las masas de agua subterrdneas y costeras y estado de
estas, proyecciones de futuro en cuanto a demanda y recursos hidricos, y demas
aspectos relevantes para una correcta planificaciéon hidrolégica en Canarias.

Variacion de los recursos hidricos en las Islas Canarias debido al Cambio
Climdtico

En el caso concreto de la isla de Tenerife, el acuifero de la isla comenzé a ex-
plotarse a partir de 1920 mediante la construccién de galerias y pozos por inicia-
tiva privada. La intensificacién de la demanda de agua en la isla, debido princi-
palmente a la actividad agricola y turistica, ha propiciado que la situacién de
equilibrio que se tenia anteriormente se haya perdido. Este hecho es constatado
en los planes hidrolégicos realizados por el Consejo Insular de Aguas, donde se
muestran los resultados de los sucesivos balances hidricos anuales del acuifero de
la isla, observandose cada vez mas déficit.

Con la intencién de conocer el efecto del cambio climatico en los recursos
hidricos de la isla de Tenerife, el Consejo Insular de Aguas de Tenerife (CIATF) ha
realizado un proceso de recopilacion y revisiéon de la informacién meteorolégica
histérica, con lo que se han logrado componer series de registros de lluvia y tem-
peratura para el conjunto de la isla de hasta 60 afios de extensién (1944/2004).
Los resultados arrojados por dicho estudio reflejan que los efectos del cambio
climético son ya apreciables, encontrandose un descenso tendencial de -3 mm/
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ano (Braojos, Farrujia, & Fernandez, 2007). La disminucién de las precipitacio-
nes en las islas, afectan directamente a la recarga del acuifero insular, ya que
parte de la lluvia que recibe el terreno se convierte en infiltracién. Por lo tanto, al
disminuir la precipitacién, disminuye la infiltracién y, en consecuencia, la recar-
ga del acuifero. Una de las conclusiones que se pueden extraer es que se hace
necesario contemplar la recarga artificial del acuifero de Tenerife, como alterna-
tiva a medio y largo plazo.

Teniendo en cuenta que las previsiones de los expertos auguran una disminu-
cién de las precipitaciones en los afios 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 optimizacion de la distribucién de los recursos hi-
dricos en las islas del archipiélago, para minimizar todo lo posible las pérdidas de
agua reales y aparentes (Tabla 2.3). Ademas, se considera vital aumentar la pro-
duccion de regeneracion de aguas residuales en Canarias, para disminuir la de-
manda de recursos convencionales y no convencionales.

Tabla 2.3. Distribucién del agua en Canarias (datos del afio 2016)

Distribucion del agua en Canarias. Aio 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

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

Riesgos de inundaciones por fenémenos meteorolégicos adversos,
agravados por los efectos del cambio climadtico

Los modelos climéaticos son representaciones numéricas del sistema climatico
basadas en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de sus componentes, sus
interacciones y los procesos de retroalimentacién (IPCC, 1997). Por su parte, el
Centro Espanol de Estudios y Experimentaciéon de Obras Publicas 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 segtin la Agencia
Estatal de Meteorologia, a través de la asignacién del IPCC-AR5 (AEMET, 2017),
se sigue la tendencia media global de aumento del nivel del mar en el 4rea atlan-
tico-cantébrica espanola, estimada en 3,6 mm/ano entre 1993 y 2010. De conti-
nuar asi, nos enfrentamos al riesgo de inundaciones debidas al mar, lo que sera
especialmente importante en zonas de espacio geografico limitado, como las islas.

El Real Decreto 903/2010, sobre evaluacién y gestién de riesgos de inunda-
cién, en su articulo 2 establece: «Las disposiciones contenidas en el presente real
decreto se aplicardn a las inundaciones causadas por desbordamiento de rios, to-
rrentes de montatia y otros cursos de agua continuos o intermitentes, asi como a las
inundaciones causadas por el mar en las zonas costeras y a las producidas por la
accién conjunta de los rios y el mar en las zonas de transicién» (BOE, 2010). Por lo
tanto, en las Islas Canarias existen tres escenarios que favorecen las inundaciones:

e Inundacion fluvial

Esta seccién incluye las inundaciones causadas por el desbordamiento de los
lechos de los barrancos en episodios de lluvias intensas. Dependen de la orografia
de la isla, siendo las méas abruptas las que tienen mayor probabilidad de sufrir
estas inundaciones, por lo que son las islas occidentales del archipiélago las que
maés sufren estos episodios. Debido a las inundaciones histéricas causadas por los
desbordamientos de los barrancos, en las Islas Canarias se han ejecutado nume-
rosas obras hidrdulicas conocidas como «encauzamientos de barrancos». Estas
obras han logrado minimizar el efecto sobre la poblacién al proporcionar un es-
pacio por el que las aguas de escorrentia 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 dafios por riesgos fluviales.

* Inundaciones pluviales

Un rasgo caracteristico y distintivo de las precipitaciones en Canarias es la
notable intensidad y concentracién de estas en un breve espacio de tiempo (Mar-
zol & Mayer, 2012). Este fenémeno puede dar lugar a inundaciones localizadas
que causan importantes danos materiales y personales, debido a que toda la pre-
cipitacion se convierte en escorrentia. Las islas mas expuestas a este riesgo son las
mas pobladas, ya que el hecho de tener zonas mas urbanizadas y, por lo tanto,
menos permeables, aumenta el riesgo de inundacién en caso de lluvias extremas.

Este aspecto de torrencialidad de las lluvias puede verse agravado con el cam-
bio climatico, sucediéndose més a menudo los temporales de este tipo en el archi-
piélago canario, con los consecuentes danos de diversa indole que acarrean estos
fenémenos meteorolégicos adversos.

e Inundaciones debidas al mar

El cambio climatico al que nos enfrentamos tiene graves consecuencias para
el planeta, incluyendo el derretimiento de los polos, que esta 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 desaparicién de las islas con menor relieve. En las Islas
Canarias hay muchos nticleos de poblacién costeros, asi como obras de defensa
maritima que podrian verse amenazadas por este fenémeno. Por lo tanto, podria-
mos decir que las islas presentan un riesgo de pérdida de territorio costero tanto
por el aumento del nivel del mar como por fenémenos de oleaje extremo.

Debido a los riesgos reales que suponen las inundaciones en las Islas Cana-
rias, y que han causado problemas histéricos en el archipiélago, la Administra-
ciéon Regional ha creado un «Plan de Riesgo de Inundaciones» para cada una de
las islas, donde se ha recogido la siguiente informacién principal: Seleccién de las
zonas potencialmente inundables y de alto riesgo de las cuencas hidrograficas;
Evaluacién de los riesgos derivados de la escorrentia; Delimitacién de las zonas
inundables; Seleccion de las zonas costeras potencialmente inundables; Estudio
de la evolucién del clima; Estudio de la influencia del cambio climatico 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. Introduccién al cambio climatico

Antes de adentrarnos en los problemas reales y concretos a nuestro alrededor
en la regién Mediterranea sera necesario definir qué es el cambio climatico y cua-
les son esos cambios que vemos tanto a nivel global como a nivel local a nuestro
alrededor.

En la web! del Ministerio para la Transicién Ecol6gica (MITECO) nos encon-
tramos la siguiente definicién de cambio climatico: Se llama cambio climdtico a
la variacion global del clima de la Tierra. Esta variacion se debe a causas naturales
v a la accién del hombre y se produce sobre todos los pardmetros climdticos: tempe-
ratura, precipitaciones, nubosidad, etc, a muy diversas escalas de tiempo.

En la actualidad existe un consenso cientifico, casi generalizado, en torno a la
idea de que nuestro modo de produccién y consumo energético estd generando
una alteracién climatica global, que provocard, a su vez, serios impactos tanto
sobre la tierra como sobre los sistemas socioeconémicos.

Ya en el ano 2001 el Tercer Informe de Evaluacién del Grupo Intergubernamen-
tal de Expertos sobre Cambio Climético (IPCC) sefialaba que se estan acumulando
numerosas evidencias de la existencia del cambio climético 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 centimetros y los inves-
tigadores consideran que esto se debe a la expansién de océanos, cada vez mas
calientes.

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

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

El cambio climatico nos afecta a todos. El impacto potencial es enorme, con
predicciones de falta de agua potable, grandes cambios en las condiciones para la
produccién de alimentos y un aumento en los indices de mortalidad debido a
inundaciones, tormentas, sequias y olas de calor. El Informe de Sintesis confirma
que «el cambio climético se constata en todo el mundo y que el calentamiento del
sistema climatico es inequivoco. Desde la década de 1950, muchos de los cambios
observados no han tenido precedentes en los tltimos decenios a milenios y los
impactos del cambio climético ya se han sentido en los tltimos decenios en todos
los continentes y océanos». El cambio climatico no es un fenémeno s6lo ambien-
tal sino de profundas consecuencias econémicas y sociales. Los paises méas po-
bres, que estdn peor preparados para enfrentar cambios rapidos, seran los que
sufriran las peores consecuencias. El Informe de Sintesis de 2014 sostiene con
claridad que «muchos riesgos son particularmente problematicos para los paises
menos adelantados y las comunidades vulnerables, dada su limitada capacidad
para afrontarlos. Las personas marginadas en los &mbitos social, econémico, cul-
tural, politico, institucional u otro son especialmente vulnerables al cambio cli-
matico».

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

En consecuencia, aunque existen incertidumbres que no permiten cuantificar
con la suficiente precision los cambios del clima previstos, la informacién valida-
da hasta ahora es suficiente para tomar medidas de forma inmediata, de acuerdo
al denominado «Principio de Precaucién» al que hace referencia el Articulo 3 de
la Convencién Marco sobre Cambio Climatico.

3.2. Qué vemos a nuestro alrededor en Espafia como cambio
climatico

Desde la industrializacién, llevada a cabo durante el siglo XX, la temperatura
de nuestro planeta ha aumentado 0,6°C y el nivel del mar ha subido de 10 a 12
centimetros. El mayor riesgo de incendios, la falta de agua potable, las inundacio-
nes, las sequias y la pérdida de cosechas estaran sobre la mesa en un futuro cada
vez mas cercano.

Segin el Ministerio para la Transiciéon Ecoldgica, el 74% del suelo espafiol
estd en proceso de desertizacion y se prevé que un 20 % de lo que hoy est4 a salvo
se vera en riesgo dentro de 50 afios. Andalucia, Extremadura, Castilla-La Mancha
y practicamente todo el Levante ya presentan una gran proporciéon de suelo con
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susceptibilidad de degradarse. Esto afectarda negativamente a las actividades
agropecuarias y los ecosistemas acabaran visiblemente afectados. Greenpeace ha
lanzado la alerta sobre la desertificacién del territorio espanol.

La pérdida de suelo fértil es irreversible y estd aumentando la vulnerabilidad
de todas las especies espafiolas incluida la humana. Pero la desertificacién tiene
consecuencias mas alla de la pérdida de la fertilidad del suelo. El éxodo hacia las
grandes ciudades debido a la crisis de la agricultura tradicional, motivara que los
recursos naturales de las zonas colindantes con estas urbes se verdan sobreexplo-
tados, incluyendo los recursos hidricos subterrdaneos, y se elevaran los niveles de
contaminacién de estas areas motivando que el cambio climatico siga retroali-
mentandose.

El cambio climatico ha motivado que los ecosistemas acuaticos continentales
pasen de ser permanentes a estacionales. Lagos, arroyos de montafna o humedales
costeros ven como su biodiversidad empieza a fluctuar en funcién de la estacion
del afio. En los ecosistemas acuaticos marinos se ha cuantificado el impacto del
aumento de la temperatura y de CO, que desencadenan alteraciones en el régimen
de vientos, afloramientos o evaporacién del agua con resultados preocupantes.

3.1.1. Eventos extremos mads frecuentes

Existen varios efectos causados por fenémenos naturales extremos ocasiona-
dos por el cambio climatico y su aceleracion. Fuertes lluvias, sequia, desde Gali-
cia, pasando por el Pais Vasco, centro de Espafia y Levante hasta Tunez, Egipto y
Jordania. En todos ellos el fenémeno extremo de sequias cada afio més tempranas
y de mayor duracién es patente. En paises como Tunez, Jordania y Egipto, y otros
paises Mediterraneos, la sequia es comun en los tdltimos 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 mas bajo que otros paises europeos o EEUU.

3.3. Cambios que nos afectan a todos

La lucha contra el cambio climético es fundamental para un futuro sostenible.
No hay pais que no esté experimentando los drasticos efectos del cambio climati-
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 econémicas por desastres relacionados con el clima es de cientos de
miles de millones de délares. El Objetivo de Desarrollo Sostenible 13 sobre accion
climatica tiene por objeto movilizar 100.000 millones de ddlares anuales para
2020 a fin de atender las necesidades de los paises en desarrollo de adaptarse al
cambio climatico 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
exigira una accién colectiva urgente y ambiciosa, junto con una fuerte voluntad
politica, tecnologia y una mayor inversion.
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3.4. Descripcion del cambio climatico

El estudio del clima es un campo de investigacién complejo y en rapida evolu-
cién, debido a la gran cantidad de factores que intervienen.

El clima de la Tierra nunca ha sido estatico. Como consecuencia de alteracio-
nes en el balance energético, estd sometido a variaciones en todas las escalas
temporales, desde decenios a miles y millones de anos. Entre las variaciones cli-
maticas més destacables que se han producido a lo largo de la historia de la Tie-
rra, figura el ciclo de unos 100.000 anos, de periodos glaciares, seguido de perio-
dos interglaciares.

Figura 3.1. James Hansen y Syukuro Manabe, definieron el concepto de cambio
climético

Fuente: FUNDACION BBVA

Fueron los cientificos, 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 CO, y erosién de la capa de ozono.

Los climatblogos Syukuro Manabe y James Hansen crearon, hace 50 anos, los
primeros modelos para medir el cambio climético por la influencia humana, y ya
entonces predijeron que la temperatura subiria dos grados este siglo.

3.5. Cambios naturales y antrépicos

Antes de la Revolucién Industrial, el clima de la Tierra cambié debido a even-
tos naturales como la actividad volcénica y las variaciones de la energia solar.
Estos fenémenos naturales siguen contribuyendo al cambio climético en la actua-



Retos de la gestion del agua en los paises mediterrdneos frente al cambio... 33

lidad, pero su impacto es muy pequeno en comparacion con los crecientes niveles
de gases de efecto invernadero anadidos a la atmésfera por los seres humanos que
queman combustibles fésiles. Las misiones, investigaciones y modelos informati-
cos de la NASA nos ayudan a comprender mejor los cambios globales a largo
plazo que se producen hoy en dia, tanto por causas naturales como provocadas
por el hombre.

Los impactos del cambio climético van desde un aumento de los fenémenos
meteoroldgicos extremos y las inundaciones hasta temperaturas mas altas y pro-
blemas de salud puiblica

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

3.5.1. Hielo

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

Desde 1978 los hielos maritimos articos han disminuido, al igual que los gla-
ciares de montafa y la cubierta de nieve.

Figura 3.2. Evolucién del grosor del hielo marino del Artico
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El deshielo de los casquetes polares y los glaciares, el aumento del nivel del
mar, la sequia, las lluvias torrenciales... El calentamiento global cambiard tam-
bién nuestra relacién con el agua, tanto dulce como salada y la pregunta es, ées-
tamos preparados para afrontar el cambio?

Asi es como se ve el hielo marino artico en 2019 (Figura 3.2). Cada ano el hie-
lo en el artico crece y se encoge como parte de su ciclo estacional. Alcanza su
extensiéon minima anual al final de cada verano (principios de septiembre). Ac-
tualmente, la extensién del hielo marino de 2019 ya esta por debajo de los mini-
mos de los promedios dedecadales de 1980, 1990 y 2000. Datos: Zack Labe.

3.5.2. Lluvia y viento

Desde la Revolucién Industrial ha habido grandes cambios en los regimenes
de lluvias del planeta. La superficie mundial afectada por la sequia sigue aumen-
tando. Desde 1970 se observa un mayor niimero de ciclones y huracanes, propi-
ciado por el aumento de aire caliente en la atmésfera.

3.5.3. Temperatura

A lo largo de los tltimos 50 afios ha aumentado la temperatura media global
del planeta. Los cambios de estacién han alterado su ritmo. La primavera se ade-
lanta afectando al florecimiento de arboles y plantas y a las migraciones de los
animales. En general, la naturaleza se esta viendo afectada por el cambio clima-
tico.

3.6. Alteraciones y extinciones

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

Ademas, los cambios en el clima afectan a las interacciones biéticas, alteran-
dolas o estableciendo interacciones diferentes. Adelanto de la foliacién y retraso
de la caida de la hoja. Alteraciones en la fenologia de las migraciones de las aves.

Aceleracién en las fases larvarias de especies de insectos: El proyecto CLI-
MINSECTS? (The effect of expected climate change on insect performance: phy-
siology, behaviour and life history) surgi6é a partir de la observacién de que los
insectos presentan una gran adaptabilidad al cambio climatico.

Los resultados mas 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 tamafio del cuerpo. En contraste con la mayoria de los estudios sobre

2 https://cordis.europa.eu/project/rcn/107308/reporting/es
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vertebrados que muestran una disminucién en el tamafo corporal en los tltimos
100 anos, no se detect6 tal cambio cuando se midieron mas de 4.000 especimenes
de 29 especies de escarabajos. Puede ser que otros factores, como la disponibili-
dad de alimentos, sean més importantes, o que la variabilidad entre anos sea de-
masiado alta para detectar tal patrén.

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

(3) Esta 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 exposicién a una temperatura
mas estresante en la misma direccién (por ejemplo, una temperatura calida suave
seguida de una temperatura célida estresante), una aclimatacién inducida y una
mejor respuesta al estrés. La temperatura de crecimiento jugé un papel diferente:
Una temperatura mas alta llevé a una mayor tolerancia al calor y al frio. Este re-
sultado contradice la hipétesis de aclimataciéon beneficiosa y no apunta a la acli-
matacién.

(4) En un estudio macroecolégico sobre unas 1.000 especies de reptiles, se ha
demostrado que los reptiles de las regiones mas frias viven més tiempo, lo que es
plausible debido a un desarrollo mas lento y a una edad mas avanzada en el mo-
mento de la primera reproduccién. Los factores que determinan la longevidad de
las diferentes especies y las razones basicas 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 crénico tiene un efecto diferente sobre el rendimiento
de los insectos que un solo estrés leve. No es de extranar que el estrés crénico
afecte al rendimiento con més fuerza que un estrés leve, expresado, por ejemplo,
en una menor actividad de movimiento, una menor tendencia al apareamiento y
una intensidad de reproduccién méas débil. Sin embargo, en contraste con el es-
trés leve, el estrés crénico llevé a mayores reservas de grasa, mayor tolerancia al
hambre y mejor tolerancia al frio. Sugiere que mientras estan estresados, los in-
sectos cambian su enfoque de la reproduccién a la supervivencia. Estos cambios
son claramente costosos, ya que perjudican la reproduccién, pero podrian ayu-
darles a sobrevivir en condiciones dificiles.

(6) El proyecto actual condujo a muchas otras publicaciones que no eran el
foco principal de la propuesta de investigacién, pero que estan estrechamente
relacionadas con las respuestas de los insectos a la temperatura desfavorable. Por
citar un ejemplo, se estudié como los insectos tienen en cuenta las demandas con-
flictivas en su procedimiento de eleccion de habitat. Especificamente, el gusano,
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un insecto que habita en la arena, prefiere la sombra que asegura temperaturas
mas bajas y riesgo de desecacion. Sin embargo, la sombra se ve comprometida si
la arena esta obstruida con piedras o es poco profunda. La capacidad de los insec-
tos para considerar simultaneamente tres factores o méas y alcanzar una decisién
6ptima (similar quizés al calculo metaférico de un «promedio ponderado») es
sorprendente. Curiosamente, mientras que la sombra se prefiere bajo temperatu-
ras mas calidas, la preferencia por la luz aumenta cuando se prueban los millones
de gusanos bajo temperaturas maés frias, lo que demuestra la interaccién entre las
condiciones de iluminacién y la temperatura y su efecto conjunto sobre la prefe-
rencia de habitat 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 podrian verse menos
afectados por el cambio climatico que los vertebrados, o que su variabilidad de
tamarno entre anos es demasiado alta para detectar un cambio. La mayoria de los
estudios hasta ahora se centraban en los vertebrados. Los insectos, como grupo,
podrian adaptarse mas facilmente 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 reproduccién y la supervivencia. En diferentes
animales se sabe que un bajo nivel de estrés puede tener un efecto beneficioso
(Ilamado «hormesis»), y también tiene implicaciones para los humanos. Hace mas
dificil predecir si el cambio ambiental seria perjudicial o no. Este tltimo punto es
valido 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 importantisimo ntiimero de arboles: defoliaciones, reducciones
en el crecimiento, aumento de la mortalidad. En la actualidad, debido al periodo
de alternancia climética entre anos secos y lluviosos, se observa una reactivacion
del proceso de deterioro y muerte de arboles, razén por la que se considera nece-
saria la realizacién de una importante labor formativa y divulgativa de los avan-
ces alcanzados.

Desplazamientos altitudinales en especies lenosas y Lepidopteros. Segin Gu-
tiérrez Illan, en el trabajo de tesis» Efectos del cambio climatico sobre las pobla-
ciones de lepidopteros de la Sierra de Guadarrama modelos predictivos», el cam-
bio climético es una realidad desde hace varias décadas y sus efectos pueden ya
medirse en términos de pérdida de biodiversidad. Las poblaciones de los sistemas
montanosos, por su parte, representan un excelente sistema de estudio para eva-
luar los efectos del cambio climético sobre la biodiversidad debido a que estan
fuertemente controlados por las condiciones ambientales y a que estas especies
disponen de gradientes altitudinales que facilitan desplazamientos hacia zonas
con climas més adecuados en pequefias distancias geogréficas. Ademaés, estas es-
pecies son especialmente vulnerables a los cambios climéticos ya que, en muchas
ocasiones, el desplazamiento migratorio altitudinal no es posible si los héabitats
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superiores ya han sido colonizados o no hay mas territorio al que desplazarse. Sin
embargo, y a pesar de que las alteraciones sobre las especies han sido ampliamen-
te estudiadas en los limites de distribucién altitudinales y latitudinales superiores,
existe un notable déficit de estudios llevados a cabo en los margenes inferiores o
calidos de distribucién. La principal motivacion de ésta tesis fue cubrir este defi-
ciencia, estudiando los efectos del cambio climético sobre la distribucién, riqueza
y fenologia de las poblaciones de mariposas de la Sierra de Guadarrama, un sis-
tema donde muchas especies hayan su limite sur de distribucién. Para cumplir los
objetivos de esta tesis, llevamos a cabo diversas técnicas de modelizacién ecoldgi-
ca, a partir de muestreos de campo realizados durante cinco anos, y variables
ambientales procedentes de varias fuentes e implementadas en Sistemas de Infor-
macién Geogriéfica.

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

3.7. Cambios locales

Las proyecciones y los modelos de prediccién del clima actuales muestran que
el Mediterraneo, en menos de cien afos serd un mar de aguas mucho mas calien-
tes. El impacto previsto es la migracién o la substituciéon de especies. Algunos
investigadores del Instituto Mediterraneo de Estudios Avanzados (IMEDEA, UIB-
CSIC) senalan 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 dias, lo que puede llegar a ser mortal para
esta planta.

3.7.1. Tiinez

En la zona norte del pais el nivel de agua cada afno es mas reducido, cada afio
hay menos recursos disponibles en las cuencas del pais. Como se puede apreciar,
estas 4reas se caracterizan por la presencia importante de procesos de desertiza-
cion.

3.7.2. Jordania

En muchas de las cuencas, los embalses estidn colmatados de sedimentos y
solo estan disponibles 20% de su capacidad total.
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En este marco, y aunque parezca evidente, es necesario sefialar 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 econémica y social. En
este contexto, deberia entenderse que la gestién de un recurso de este tipo, tendria
que hacerse desde una perspectiva que integre todos los factores en el analisis. Es
decir, el agua demanda una integralidad en su gestién, integralidad que posee una
urgencia mucho mayor en zonas aridas y semiéridas por la escasez y fragilidad
ambiental de este recurso, y por la urgencia que demandan las poblaciones huma-
nas involucradas. Por consiguiente, seria interesante estudiar evaluativamente si
esta premisa se cumple o si sélo es un ideal de actuacién.

3.7.3. Azerbaijan

Un agricultor del pueblo de Abrikh, en Azerbaiyan, tenia una buena vida ya
que era propietario de varias hectareas de tierra donde cultivaba frutas y avella-
nas. Pero en 2008, el medio ambiente del cual dependia se volvié contra él y una
crecida repentina bajé de las montanas y destruy6 sus tierras. Para él y su familia
la vida es ahora una lucha constante.

Los patrones meteorolégicos extremos son comunes en la regiéon del Gran
Caucaso, pero estan aumentando a causa del cambio climatico. El promedio
anual de dafios causados por inundaciones en la region se estima entre US$ 18 y
USS$ 25 millones solo en infraestructura. Ademas, Azerbaiyan recién sale de una
prolongada sequia que se estima afectara la agricultura en los préximos anos. En
algunas partes del pais, las cosechas se estropearon sin posibilidad de recupera-
cién y las tierras de pastoreo se secaron, afectando a miles de animales. Segtin la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC),
es probable que las sequias reduzcan el abastecimiento de agua en el pais en un
23 por ciento entre 2021 y 2050. Mejorar la resiliencia comunitaria al estrés por
falta de agua requiere de una adaptacién proactiva a los efectos del cambio climéa-
tico. Sin embargo, las politicas actuales de Azerbaiyan en gestién acuifera no son
lo suficientemente flexibles y la capacidad institucional no alcanza para abordar
los danos y peligros asociados con el clima. Por otra parte, las comunidades loca-
les atin no han podido participar activamente en las decisiones sobre la gestién
del agua y las inundaciones.

3.7.4. Egipto

De entre todas las catéstrofes atribuibles al cambio climatico, pocas resultan
tan graficas 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 fraccién no menor de los residentes litorales se asientan sobre
depresiones amables o llanuras facilmente inundables. A larguisimo plazo, su si-
tuaciéon podria resultar dramatica.
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Desde finales del siglo XIX se cree que el mar ha subido unos 18 centimetros.
7 de ellos son atribuibles a los ltimos veinte anos. Es decir: el ritmo se esta ace-
lerando. En Egipto se calcula que hay un 21 % de poblacién expuesta al bajo cau-
ce del Nilo.

El paseo maritimo de Alexandria estd bordeado por barreras de hormigén
para evitar el aumento de las olas.

Alejandria es una ciudad en primera linea del cambio climéatico. Segtun las
cifras de las Naciones Unidas, incluso un aumento del nivel del mar de 50 cm
destruira por completo sus playas, mientras que «las tierras bajas de Alejandria
—en las que se desarroll6 originalmente la ciudad de Alejandria— son vulnerables
a las inundaciones, a la saturacién, al aumento de las inundaciones y a la salini-
zacion bajo el aumento acelerado del nivel del mar».

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

En la «Pequena Venecia» de Alejandria, una comunidad pesquera pobre se
enfrenta a la demolicién 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.

Figura 3.2. Al Max, la pequena Venecia de Alejandria y los efectos de la subida del nivel
del mar

T Y AT

Fuente: y Sima Diab for the Guardian
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A orillas del canal de Al Max, cerca de la ciudad portuaria egipcia de Alejan-
dria, 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 via 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, asi como los que los miran, son un presagio de miles de perso-
nas que se verdn obligadas a abandonar sus hogares debido al cambio climatico.

Durante anos los vecinos sufrieron numerosas avenidas e inundaciones. La
dificil situacién de los residentes de Al Max es una senal de alerta temprana,
la primera ola de miles de personas que se veran obligadas a desplazarse de-
bido a los efectos del cambio climatico en la zona, en particular en las proxi-
midades del lago Mariout.

3.7.5. Espaiia

Segtin un estudio realizado por el CEDEX en 2017 acerca del cambio climati-
co se determinaron cierto prondstico futuro.

En relacién al impacto del cambio climatico en el régimen de sequias, se pro-
nostica de manera general una reduccién de recursos hidricos en Espana confor-
me avance el siglo XXI y por lo tanto un aumento de la escasez de agua en Espana.
Por otro lado, también se pronostica un cambio en el régimen de sequias para
cada periodo de impacto futuro con relacién al periodo de control. La mayoria de
las proyecciones climéticas muestran un futuro en el que las sequias serian mas
frecuentes, acusandose ese efecto cuanto méas nos alejamos en el siglo XXI. No
obstante, hay proyecciones que no muestran tan clara esa senal, especialmente en
cuencas del Levante y Canarias. Se aprecian escasas diferencias entre los resulta-
dos aportados por ambos escenarios de emisiones, si bien las sequias tenderian a
ser mas frecuentes para el escenario RCP 8.5, sobre todo para los tdltimos perio-
dos del siglo XXI.

En relacién al impacto sobre los recursos hidricos, se estiman mayoritaria-
mente descensos de precipitacion, siendo mayores estos descensos en el cuadran-
te SO de la Peninsula y en los archipiélagos. Se estiman aumentos de ETP en to-
dos los dambitos y estaciones climaticas segin todas las proyecciones, con muy
contadas excepciones. Los aumentos seran menores en las zonas de costa que en
las de interior.

De ese modo, se estiman descensos generalizados en la recarga de acuiferos
para el siglo XXI, si bien hay grandes discrepancias entre las estimaciones segiin
la proyeccién climatica.

3.8. Posibles soluciones para frenar estos cambios

La factura ambiental de la industrializacién es muy alarmante ya que es mun-
dial la produccién de energia eléctrica y el transporte suponen un grave impacto
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por las elevadas emisiones que producen. De ahi radica la necesidad de implicar
a investigadores, instituciones y a la ciudadania para reducir los impactos del
cambio climatico en el Mediterraneo del siglo que viene.

En relacién al agua, tal y como senala el MITECO? en sus planes PIMA, los
proyectos que reduzcan la vulnerabilidad ante los efectos del cambio climético
pueden ir encaminados en las siguientes lineas:

* Medidas de gestién y adaptacion de las reservas naturales fluviales (RNF).
e Adaptacion a los fenémenos extremos.

* Evaluacién del impacto del cambio climético en los recursos hidricos y
desarrollo de estrategias de adaptacion.

* Desarrollo de proyectos de adaptacién al cambio climético en el dominio
publico hidraulico.

Ademas se pueden implementar otras medidas como son:

* Lareduccién de la extension de superficies impermeables.

e El rediseno y reconstruccioén a largo plazo de los sistemas de drenaje ac-
tuales.

* Mejora en la legislacion.

* Revision de la agricultura actual y sus politicas para centrarse en la agri-
cultura rural y el desarrollo.

*  Demolicién de estructuras.
* Mayor conciencia y educacion.

e Aplicar los resultados de la investigacién Dragado regular de cuerpos de
agua y arroyos urbanos y limpieza de desagiies abiertos.

* Mejoramiento de los sistemas de alerta / preparacién ante inundaciones y
aviso a la poblacién.

e Planificaciéon adecuada del uso de la tierra: los estudios futuros deberian
considerar los problemas técnicos involucrados, como el potencial de pro-
pensién a inundaciones del area.

* Verificaciéon de las practicas de deforestacién y la implementacién de pro-
gramas de forestacién siempre que sean necesarios.
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Capitulo 4

Los bosques y los recursos hidricos
en un contexto de cambio climatico

Epuarpo Roisas BRIALES
Doctor Ingeniero de Montes

4.1. Introduccién

La estrecha relacién entre la cubierta forestal de un lado, y el ciclo hidrico
y el suelo de otro, ha estado presente en la ciencia, formacién y ejercicio pro-
fesional forestal desde sus primeros pasos, especialmente en paises montafo-
sos con potencial torrencial. Los dos ejemplos mas préximos son el Catalogo
de Montes de Utilidad Publica justificado precisamente por la insustituible
funcién regulatoria de los bosques de montana o la denominacién de la forma-
cién equivalente a la Ingenieria de Montes en Francia: Ingénieurs des Eaux et
Forets.

Hasta el arranque de la industrializacién, la urbanizacion, el establecimiento
de la red de ferrocarril y la intensificacion de la agricultura, el crecimiento demo-
gréfico llevaba inexorablemente como contrapartida la ampliacién territorial de
la agricultura y, por tanto, la deforestacién con importantes efectos hidrolégicos
y sobre el suelo, especialmente en zonas de montana o de sustratos sueltos como
arenales. La Europa del siglo XVIII, y en el caso de Espana también de buena
parte del XIX por las convulsiones internas que retrasaron la industrializacion,
mostraba un alto grado de deforestacién y graves problemas hidro-geolégicos hoy
dificilmente imaginables. Los arenales de las Landas, Norte de Alemania o al Sur
del Duero al haber perdido la sujecion de la vegetacién ocasionando importantes
dafios, las inundaciones y aludes en los Alpes o Pirineos estaban a la orden del dia
al igual que deslizamientos de ladera o barrancadas (Bosch, 1866; Peman y Pérez
Soba, 2013).

Todo el esfuerzo en las primeras décadas de los servicios forestales de los pai-
ses mediterrdneos y alpinos consistié en frenar la deforestacion, regular los apro-
vechamientos y, sobre todo, restaurar la cubierta forestal complementada con
pequenas y numerosas obras de hidrologia forestal centradas en frenar en origen
la torrencialidad. Se repoblaron amplias extensiones, especialmente hasta la dé-
cada de 1960 lo que complementado por la expansién espontdnea de los bosques
por el abandono de la agricultura de substistencia especialmente intensa en las
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zonas de montana y las obras hidraulicas frenaron considerablemente este tipo de
fenémenos y sus efectos devastadores.

Como ejemplos podriamos citar la repoblacién de las Landas, un inmenso
arenal de 1.000.000 ha, ejecutado en la segunda mitad del siglo XIX o en Espaiia
Sierra Espunia, Guardamar del Segura o Empuries (Peman et al., 2017).

Ante semejante panorama desolador, los forestales ensalzaron la contribucién
de la cubierta forestal para la regulacion del ciclo hidrico y la proteccién del sue-
lo como su argumento central y sin grandes matizaciones. Una vez el problema
mas acuciante se habia resuelto y quizas sin la suficiente conciencia sobre pasado
reciente surgieron enfoques criticos respecto de los efectos de la cubierta arborea
sobre los caudales, especialmente en el caso de los climas semiaridos. 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 extraccién neta debiéndose en una parte importante al aumento y densificacion
de la cubierta forestal.

En algunos casos, importantes donantes como el Banco Mundial, se hicieron
eco de estas reflexiones y despriorizaron la repoblacién forestal en climas secos.
Sudafrica establecié hace mas de 2 décadas restricciones al establecimiento de
cultivos intensivos forestales precisamente en base a su elevado consumo de re-
cursos hidricos (Bennett y Kruger, 2015). Si la defensa de la restauracion forestal
y sus efectos hidrolégicos pecé de poco matizada, no menos la critica mencionada
también.

Afortunadamente, en las tltimas décadas va emergiendo una investigaciéon
mucho mas matizada que aborda cada faceta en la compleja relacion bosques-agua
permitiendo obtener una imagen mucho mas precisa del donde, cuando y como
es mas deseable una cubierta arbérea y donde menos y que a su vez pueda ser
contrastada con otras funciones de los bosques como la mitigacién del cambio
climético, la lucha contra la despoblacién interior, la provisién de biomateriales y
bioenergia, el paisaje o la biodiversidad.

4.2. El nexo bosques-aguas

La relacion entre la cubierta forestal y el ciclo hidrico ésta caracterizada
por su complejidad siendo necesario su desglose en los diferentes elementos
para poder ser analizada objetivamente. La amplia dispersién de efectos, en
algunos casos contradictorios, comporta el riesgo que desde la ciencia se den
mensajes también contradictorios por lo segmentado del progreso cientifico.
En la tabla anexa se han recogido solo aquellos efectos relacionados con el ciclo
hidrico y la erosiéon del suelo limitdndose los climaticos a gran o pequenia esca-
la a aquellos de relevancia para el balance hidrico directa no incluyéndose los
relacionados con el albedo o el cambio climatico (balance de CO,) de naturaleza
indirecta.
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Tabla 4.1. Posible clasificacion de los efectos hidrolégicos incluido el suelo

de la cobertura arbérea

Macroclimaticos Microclimaticos
* Recarga substantiva de humedad atmos- * Aumento de la humedad ambiental y re-
férica facilitadora de precipitaciones a duccién de la temperatura
larga distancia de mares y océanos * Reduccioén del calentamiento del suelo

e Refuerzo e interceptacién de precipita-
ciones horizontales

Balance hidrico local (dimension Calidad de aguas (dimensién cualitativa)
cuantitativa) * Aseguramiento de aguas de alta calidad
* Aumento de la intercepcién
¢ Reduccion de la escorrentia superficial
* Reduccién de la evaporacion del suelo
e Favorecimiento de la infiltracién y re-
carga de acuiferos
* Moderacién de los flujos

Suelos, erosion e infraestructuras
e Prevencion de la erosion del suelo
* Moderacién de riadas y aludes
* Proteccién de infraestructuras
* Alargamiento de la vida util de embalses al reducir los sélidos en suspension

Fuente: Elaboracién propia

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

1 Procipitation recycing at regional and continental scale ( 4 %)
2 Humidy and bloprecipitation triggers (3 % ))

3 Atmospheric moisture transport ( )

4 Local and global scale heating and cooling (

5 Fogldoud interception ( )
Glnﬁmammdgrwmwmrwtﬂ)

7 Flood moderation ( )

Fuente: Ellison et al, 2017
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a) Macroclimaticos

Uno de los efectos méas mencionado por los forestales para preservar los bos-
ques en el siglo XIX era precisamente su efecto sobre la precipitaciéon basado so-
bre presunciones meramente empiricas. La ciencia del clima ha atendido esta
cuestion en tiempos recientes confirmandola en el caso de extensos bosques con-
tinentales cuya evaporacion es imprescindible para entender precipitaciones a
miles de km de distancia de los mares y océanos destacidndose como ejemplos el
Amazonas (corriente del Este) o Rusia-Siberia y el Congo (corriente del Oeste)
correspondiendo a climas tropicales himedos, templados o boreales, estos dos
dltimos limitados al periodo vegetativo (Myers, 1991). No obstante, no esta claro
si este fenémeno es significativo en el caso de vegetacion semiarida.

b) Microclimaticos

A escala de parcela, la cubierta arboérea tiene un efecto positivo en la reduc-
cién de la temperatura del suelo y con ello de la evaporacién de agua del mismo
lo que esté estrechamente vinculado con el balance hidrico local. Este efecto es
mayor cuanto mas alta y mayor la fraccién de cabida cubierta de la vegetacion y
mayor en frondosas caducifolias que en el resto, por lo que en el caso de la vege-
tacién mediterranea semiarida es un efecto muy modesto, al menos en el periodo
estival.

También puede reforzar la captacién de precipitacién horizontal donde con-
fluya una orografia propicia (obstaculos), corrientes cargadas de humedad y
grandes arboles con aciculas u hojas alargadas en vertical. Un caso paradigmati-
co son los pinares y monte verde canario orientados al NE y en la cota del alisio,
especialmente en verano. Una ubicacién obviamente estratégica constituyen los
pinos en las crestas de las montanas (Braojos, 2015). El rocio es otra forma de
precipitacién horizontal importante en zonas proximas al mar donde, especial-
mente en pastizales y bosques abiertos pudiendo explicar la exuberancia de la
vegetacion forestal en islas dridas como Formentera.

En todo caso, se trata de una precipitacion extraordinariamente dificil de me-
dir por su dependencia del viento, orografia a escala meso y micro y la estructura
de la cubierta arbdrea que requerira de un mayor esfuerzo investigador en el fu-
turo.

¢) Balance hidrico local (dimensiéon cuantitativa)

El balance hidrico de una masa arbérea (Del Campo et al., 2019) esté deter-
minado por la precipitacion y se subdivide en 5 categorias:

* Intercepcion: es el agua que queda retenida por las hojas y aciculas, tron-
co y ramas evaporandose directamente a la atmésfera.

* Evaporacion del suelo: es el agua que una vez incorporada al suelo se eva-
pora desde el suelo.
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* Transpiracion de la vegetacién: es el agua que toda la vegetacién (arbérea,
arbustiva, lianoide, herbacea) evapora.

* Escorrentia: es el agua que llegando al suelo no es absorbida por exceso de
intensidad, pendiente o costras y se evacta por gravedad.

* Infiltracion: es el agua que incorporada al suelo y que puede evaporarse,
traspirarse o al superar su punto de saturacién se incorpora al acuifero
por gravedad (recarga de acuiferos).

En primer lugar, cabe senalar que la precipitacién puede variar segtin mi-
cro-orografia en el caso de innivacién concentrandose en las zonas céncavas 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 categorias, el agua interceptada, evaporada o de escorrentia del suelo es
hidrolégica y productivamente mente indtil, la transpiracién se caracteriza por un
trade off entre produccién/crecimiento e infiltracién mientras que la infiltracién es el
agua finalmente hidrolégicamente plenamente 1til. Es cierto que la mayor parte del
agua de escorrentia puede ser potencialmente 1til si bien genera inundaciones y los
sélidos que inexorablemente arrastra en una considerable parte aterran embalses.

La intercepcién varia mucho con la estructura de la masa, cuando mas densa
de elementos finos/ha, mayor serd. Obviamente también esta determinada por los
patrones pluviométricos siendo més 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 evaporacién del suelo es
inversamente proporcional a la cobertura arboérea existiendo por tanto un trade
off entre intercepcion y evaporacion del suelo.

La transpiracién de la vegetacién en principio y en base a la Ley de Eichhorn
(1904) al estar correlacionada con el crecimiento deberia ser solo determinada
por el grado de cabida cubierta (densidad en proyeccién) y solo se reduciria sig-
nificativamente cuando se baje de un determinado umbral (70 %) aumentando la
evaporacion del suelo.

La escorrentia se ve reforzada por la pendiente, intensidad de lluvia y costras
hidréfugas.

Finalmente, la infiltracién requiere de episodios de precipitaciones suficientes
para llegar al punto de saturacién del suelo cosa que en climas mediterrdneos
pasa con poca frecuencia por debajo de 350-400 mm (Gonzéalez-Sanchis et al,
2019). La infiltracién también se ve reforzada positivamente por la vegetacién por
el mayor contenido de materia orgénica del suelo, la edafogénesis reforzada por
las raices de los arboles y las vias que estas abren en el suelo a la infiltracion.
También cabe sefialar que la infiltracién no es igual de valiosa en todas las cuen-
cas al existir freaticos dificilmente aprovechables sea por su proximidad al mar
(Serra de Tramuntana) o por su profundidad excesiva (Norte de Castell6n).

Otro efecto de la cubierta arbérea es la moderacion 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 (dimension cualitativa)

La cubierta forestal al reducir la erosién y la escorrentia comporta un efecto
clave de calidad de las aguas que en el caso de infiltracién suficientemente pro-
longada en el tiempo permite asegurar también una insuperable calidad bacterio-
l6gica. Obviamente, el paso del freatico por horizontes salinos y yesosos puede
condicionar la calidad quimica de ese freatico concreto.

Figura 4.2. Distribucién del agua de precipitacion entre las
5 categorias relacionada a la densidad de la cubierta forestal
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e) Suelos, erosion e infraestructuras

La cubierta arbérea es la mejor cobertura posible para prevenir la erosién
del suelo. Esta funcién obviamente es mas relevante cuando més erosionable
sea el sustrato, mayor la pendiente y méas intensas las precipitaciones. De he-
cho, la erosiéon potencial y real en Espana difieren considerablemente debido
al efecto protector de la cubierta forestal siendo las zonas mas erosionadas de
naturaleza agricola como se desprende de la comparativa de los graficos 4.3 y
4.4.

Vinculado con la moderacién de flujos por practicamente nula escorrentia y
una infiltracién mas lenta, se reduce el efecto de riadas, el aterramiento de embal-
ses alargando su vida ttil al reducir los s6lidos en suspensiéon y los danos a todo
tipo de infraestructuras situadas en las zonas bajas, especialmente en zonas proéxi-
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mas a rios y barrancos. Cabe recordar que los embalses son en muchos casos
irremplazables por el coste econémico, social y politico de su réplica ademas de
limitaciones orograficas siendo su aportacién a la regulacién de inundaciones,
suministro de recursos hidricos vitales en periodos de sequia o electricidad modu-
lable y carbono-neutral vitales para el pais.

Figura 4.3. Mapa de intensidad de la erosién en Espaiia
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Figura 4.4.Mapa de superficies forestales arboladas y no arboladas
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En las zonas de alta montafia, la vegetacién arbérea 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 conclusién, cabe recordar que los bosques de montana constituyen los
«water towers» por su doble condicién de cota — mayor facilidad de gestién por
gravedad y generacion hidroeléctrica —, mayores precipitaciones y menor tempe-
ratura. El 75% del agua dulce disponible procede de macizos montafiosos con
importante cobertura forestal (FAO, 2019).

La gestion forestal resulta clave para superar elevadas densidades, sobre todo
en climas semiéridos 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 reduccién de intercepcion y transpiracién con una acepta-
ble evaporacion del suelo sin aumentar la escorrentia maximizando asi la infiltra-
cién. Todo ello afinado a la pendiente, patrones de precipitacién y tipo de suelo.

Obviamente siendo la funcién hidrolégica clave en climas semiaridos no es la
Unica a considerar en la gestion forestal. El tipo de estructuras hidrolégicamente
deseables en estos climas coinciden en buena medida con las estructuras 6ptimas
desde la perspectiva de adaptacién y resiliencia al cambio climéatico, pero tam-
bién desde la perspectiva productivo-econémica. Reducir pronto las densidades
bajando a un 60-80% de fraccion de cabida cubierta concentrando el crecimiento
en los mejores arboles reduce la competencia, el estrés en la lucha por los conta-
dos recursos hidricos en caso de sequias prolongadas, aumenta la estabilidad de
la masa frente a vendavales y nevadas, acelera la produccién de semilla y asegura
una menor afectacién por plagas y enfermedades. La aplicacion de clareos y cla-

Figura 4.5. Estructuras altamente consumidoras de agua por intercepcién v combustibles

frente a otras mas eficientes hidricamente asi como resilientes ante el fuego
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Figura 4.6. La agricultura de secano con arbolado disperso y en llano o bancales en
condiciones es hidrolégicamente muy eficiente ademas de cortafuegos efectivo

Fuente: Elaboracién propia

ras tempranas e intensas tiene un doble efecto hidrolégicamente 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 dimensién disponible a arder en un
incendio (15-20 cm) es mucho menor y ademas baja mas rapidamente con el paso
del tiempo. Adicionalmente, las operaciones de la gestién forestal (claras y cortas
finales) resultaran méas rentables al concentrar mas biomasa por actuacion y, a
medio plazo, obtener arboles mas grandes por concentracién en los mejores del
crecimiento.

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

También desde el punto de vista social la recuperacion de la gestion forestal y
su cadena de valor es clave asegurar empleo rural y luchar contra la despoblacién
al coincidir las zonas mas afectadas por este fenémeno con las mas forestales
(montana).

El tnico 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 gestién (monte, propiedad), la reduccién del riesgo
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de incendios, el aumento de sumideros temporales de carbono por el uso de la
madera en la construccién y la substituciéon de materias primas y energias no re-
novables por madera y biomasa forestal (bioeconomia).

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

4.3. Evolucion reciente de la cubierta forestal en Espana

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

En 1970 Espana disponia de 11,8 M ha (23,5 %) arboladas y de 25 millones de
ha forestales. En los pasados 50 afios han aumentado los bosques en 6,6 millones
de ha (132.000 ha/ano 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 periodo a 1,5 millones ha por lo que la mayor parte de esta ganancia (5 mi-
llones ha) se debe a expansién espontdnea. 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 Repoblacion Forestal (1939; Peman et al. 2017) se estimaban en
5,3 millones ha de monte alto estimandose el monte bajo existente entonces en
2,0-2,5 millones ha lo que darian unos 7,5 millones ha. El incremento hasta 1970
de 4,8 millones ha se explicaria por las 2,5 millones ha de repoblaciones y 1,8 mi-
llones de ha de expansién espontanea, fenémeno que se ha acelerado en las ulti-
mas décadas.

El punto minimo de la cobertura arbérea en Espana se estima hacia la década
de 1870 debido a la confluencia de 3 factores: el fin del periodo convulso que si-
guié a la invasién napolednica, especialmente las guerras carlistas que retraso el
proceso de urbanizacién e industrializacién del resto de Europa, la plaga de la
filoxera y la extensién del ferrocarril que hacia mas accesible el carbén mineral.
Se estima la superficie de bosques en aquel momento sobre el 12 % (6 millones de
ha) que se increment6 hasta la Guerra Civil por repoblaciones 0,5 millones de ha
y expansion espontanea 1,0 millones de ha, especialmente en zonas de vifiedos en
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Figura 4.7. Evolucién de las existencias desde 1970 en los bosques
catalanes
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ladera abandonados. De hecho, se dispone de informacién 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 esparioles estan formados por un 50% de frondosas y un 50% de
coniferas correspondiendo a cultivos forestales intensivos (choperas y eucaliptos)
un 4% mas un 1% de pino radiata. El resto de los bosques estdn formados por
especies autdctonas o asilvestradas desde hace siglos o milenios.

El crecimiento anual es de 45 m%a de los que se aprovechan 18 Millones de
m3cc/a (40 %) acumulandose el restante —salvo una pequefia proporcién perdida
por incendios y pudricién- en forma de mayores existencias lo que viene a com-
pensar el 20% de las emisiones de CO, de Espafia (Pardos, 2010).

El intenso proceso de recuperacion de la cubierta y capital forestal de Espana
es compartido con el resto de los paises desarrollados, especialmente Europa, y
Japén 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-
restacion al igual que la region de Africa del Norte y Cercano Oriente, aunque en
este caso sea debido a la extension de los desiertos, mas modesta. La deforesta-
ci6én viene concentrandose en el Africa Subsahariana y Sudamérica siendo sus
causas en el primer caso la degradacién forestal causada por la agricultura de
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subsistencia y el abastecimiento de lenias para cocinar una buena parte de la po-
blacién (80%) y en el segundo, de deforestacion a gran escala debido a la expan-
sién de la agricultura comercial. En los paises mediterraneos la mas tardia indus-
trializacién y urbanizacién mas su montarnosidad junto a ambiciosas politicas de
repoblacién durante el siglo XX explican la intensidad del proceso, especialmente
en su ribera norte (FAO 2015 y 2020).

Paradéjicamente existe una linea de opinién entre climatélogos que achaca a
la pérdida reciente de vegetacion forestal la reduccion de las precipitaciones esti-
vales en la vertiente mediterranea ibérica (Heraldo de Aragén, 2014) que contras-
ta con la minima traspiracién de la vegetacion mediterrdnea en esa época y el
aumento espectacular de la vegetacién forestal constatado por los Inventarios
Forestales Nacionales y otras fuentes (imédgenes de satélite, fotografias aéreas,
comparacion de fotografias histéricas, etc.).

4.4. Los retos planteados

El principal reto identificado en todas las reuniones y expertos reconocidos en
este area es el abandono de los montes enmarcado en un proceso mas amplio de
abandono rural de las zonas de montana y menos accesibles de Espana y los in-
cendios forestales como principal perturbacién. Entre ambas causas, la primera
actia 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 resultara me-
ramente paliativo.

Mientras en las primeras décadas de lucha contra los incendios desde hace 50
afios se centraron en las causas y la extincion, el debate ha ido madurando cen-
trandose en la necesidad de construir paisajes resilientes donde la gestién forestal
pero también la recuperacién de la ganaderia extensiva y de cultivos estratégicos
cortafuegos buscando no superar las cargas de combustible que superen la capa-
cidad de extincién.

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 publicos destinados a los bosques (a escala europea el 1% de
la PAC, a espanola el 3%; MAPA 2020), el cambio climatico y la desafeccion de
una sociedad mayoritariamente urbana respecto a la rural.

4.5. Las respuestas propuestas

Si bien el diseno de las Confederaciones Hidrograficas es muy avanzado, se
han ido perdiendo elementos clave como el original fuerte vinculo con la Admi-
nistraciéon y politica forestal. Ello impide una visién integral del ciclo del agua en
toda la cuenca y especialmente de sus cabeceras determinadas por los bosques de
montafia y las obras de micro-hidrologia tradicionalmente ejecutadas por la Ad-
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ministracion forestal en el marco de la restauracién hidrolégico-forestal centran-
dose en exceso en las grandes obras hidraulicas e instalaciones. Se hace necesario
que las Confederaciones presten més atencion 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 regadio 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
intrusién marina. Los bosques son generadores de agua e ideales frenos a la ero-
sion.

El pretexto que ha frenado esta ampliacién de enfoque es la cuestiéon compe-
tencial al corresponder el 90 % del territorio a cuentas interautonémicas adminis-
tradas por la Administraciéon General del Estado y el hecho que la agricultura y la
gestién forestal son competencias autonémicas y la gestién responsabilidad de
sus titulares.

Igualmente, esta pendiente la revisién de su gobernanza y actualizacién de
su funcionamiento, asi como mejorando la seguridad juridica de las partes.
No es aceptable que mientras se ha avanzado mucho en el deslinde mariti-
mo-terrestre asi como en el de montes publicos, un porcentaje altisimo del
dominio publico hidriulico se encuentre todavia meramente estimado gene-
rando considerables perjuicios (intervencién administrativa, canones aplica-
dos en terrenos que podrian no ser finalmente de dominio publico) especial-
mente a la populicultura a diferencia de la agricultura, lo que reduce las
alternativas de desarrollo rural e impide un considerable secuestro de CO,.
Entre las buenas précticas, destaca la integracién, simplificacién y agilizacién
de los controles administrativos en las zonas de policia en las cuencas internas
de Galicia.

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

En este contexto, se hace necesario ir avanzando en la doctrina juridica de la
tenencia de los servicios ambientales, sea titularidad, responsabilidad, valores de
referencia, adicionalidad, umbrales minimos, entre otros. También se hace nece-
sario ampliar el concepto limitado de plena recuperacién de costes de la Directiva
Marco del Agua (DMA, 2000) a los servicios vitales que aportan los bosques de
montafia. La internalizacién de las externalidades no puede quedar limitada a las
negativas y debe ser bidireccional reconociendo que el caso de la gestion 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 extension creciente —actualmente del 55 %- predominante en las zo-
nas de cabecera (montana), los espacios forestales son esenciales desde un punto
de vista hidrolégico. En el siguiente grafico se identifican 6 retos estratégicos
para los espacios forestales, dos directamente vinculados con la funcién hidrolé-
gica de los bosques (prevencién de riesgos naturales) y los propios recursos hidri-
cos y dos indirectos (incendios y cambio climético).

Todos estos retos estan intensamente interrelacionados y requieren para ser
abordados con éxito de una actuacion integral coherente basadas en estrategias
de largo plazo y amplios consensos. A escala operativa, los sistemas de soporte a
la decision (decision 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 pragmaéticas que buscan satisfacer a corto-medio plazo las demandas
maés bésicas en todos los campos y progresivamente ir subiendo en el grado de
satisfaccién de forma armoénica manteniendo siempre la visién de conjunto. Si
algin factor deba priorizarse, debera ser la resiliencia de los bosques, base de
todas las deméas demandas. También es necesario asegurar los recursos precisos
para conseguir los objetivos fijados.

Figura 4.8. Principales retos planteados
a los espacios forestales
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En segundo lugar, todas las demandas requieren de gestion forestal para satis-
facerlas en un plazo de tiempo razonable incluso cuando su aspiracién pueda
plantear alguna contradiccién mas filoséfica que practica (biodiversidad). La ges-
tioén 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 ademas ciertos umbrales minimos de mercados y servicios.

Finalmente, gestionar demandas tan dispares con grupos interesados diferen-
tes ubicados en lugares distantes (urbe, ruralidad) requieren de una politica de
comunicacién 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. Introduccién

La recarga es una de las variables basicas que determinan el balance de agua 'y
el comportamiento de un sistema acuifero. Esto es objeto de tratamiento detallado
en numerosos libros y tratados. Vease 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 evaluacion
que se apoyan en balances de agua en el suelo, balance del aporte atmosférico de
cloruro (Custodio, 2010, estudios hidrogeoquimicos e isotépicos ambientales y de
fluctuaciones freaticas de detalle y a escala amplia, ademéas de métodos empiricos
y semi-empiricos, y todo ello con el apoyo de modelacién numérica. La aplicacién
de diversos métodos permite reducir la incertidumbre intrinseca asociada a la na-
turaleza de los procesos (Alcald y Custodio, 2014; 2015) y validar razonablemente
los modelos conceptuales (Guardiola-Albert et al., 2014; Espinosa-Martinez y Cus-
todio, 2014a; 2014b; Naranjo et al., 2015; Pisani et al., 2017).

La recarga natural en un determinado lugar, ademas de las condiciones clima-
ticas y sus fluctuaciones y variaciones, depende de las caracteristicas del suelo y
de la vegetacion, que evolucionan de forma relacionada (Custodio et al., 1997;
REAEMIA, 2019; Berry et al., 2005). Las caracteristicas del suelo, en especial su
capacidad de retencién de humedad, y de la vegetacion, 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 climéticas. A
mayor retencién y profundidad radical, menor es la recarga, a igualdad de las
otras condiciones. En clima arido y semiarido, la recarga es una pequena fraccién
de la precipitacion, tanto menos cuanto mas fino sea el suelo. Pero la recarga con-
tiene casi todas las sales depositadas de origen atmosférico y las tomadas del sue-
lo. Asi, en clima arido 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 concentracion
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 climaticos o de uso del suelo.

Los cambios de uso del territorio, como la deforestacion o la reforestacién, la
transformacién en terreno agricola del bosque o matorral o la introduccién del
regadio, 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), asi 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 introduccién de regadio también
es una causa de salinizacién de la recarga a través de la infiltracién de los retor-
nos de riego (Cabrera y Custodio, 2004; Cruz-Fuentes, 2014a; 2014b; Custodio,
1994; Pulido-Bosch et al., 2018; Jiménez-Martinez et al., 2010). Los efectos hidro-
l6gicos se estan estudiando en cuencas experimentales bien equipadas, como en
Cataluna y la cuenca del Ebro (Gallart y Llorens, 2003; 2013; Latron y Gallart,
2007, Latron et al., 2009; Guasch et al., 2006).

En climas hiimedos o moderadamente secos se puede definir una relacién li-
neal entre precipitacién y recarga anuales, con un umbral por debajo del cual no
se produce recarga significativa. A medida que el clima es mas seco, la relacién
lineal empeora, hasta desaparecer en climas aridos. Las relaciones se modifican
cuando la nieve tiene importancia en la recarga. También la relacién entre precipi-
tacién y recarga se ve modificada por la progresiva mayor importancia de la recar-
ga a partir de la escorrentia de eventos concentrados de precipitacién, con gran
importancia de los intensos de baja frecuencia, tanto mas cuanto mayor sea la
aridez. La evaluacién de estos efectos requiere conocer bien el funcionamiento de
los sistemas hidrogeolégicos de montana-depresion (Capitulo 7 de RAEMIA, 2019).

El clima ha ido cambiando a lo largo de la historia, incluso de la historia relati-
vamente reciente (fluctuaciones climaticas) y eso se refleja en cambios importantes
en la recarga media, en especial en areas semiaridas y aridas. En sistemas acuiferos
extensos, con tiempos de renovacion de siglos a milenios, las condiciones actuales
pueden ser en parte el resultado de condiciones climéticas distintas en épocas ante-
riores. A lo largo de los milenios, en un determinado ambiente climatico medio se
han sucedido periodos mas hiimedos y mas secos, de modo que lo que se observa
actualmente es el resultado acumulado de circunstancias del pasado. La variacion
climatica natural continda y es parte de la realidad. Sigue ciclos periédicos, pero con
importantes irregularidades, que complican el anélisis del pasado y hacen muy in-
cierta la proyeccion al futuro. A esto se suman los efectos antropogénicos que produ-
cen, con mayor o menor importancia relativa, el cambio climético y el cambio global.

En los lugares en que se predice un aumento de temperatura ambiental, cabe
esperar un aumento de la evapotranspiracién potencial y por tanto una disminu-
cién de la recarga, pero la relacion es mas compleja y puede llegar a ser inversa,
ya que en el balance hay que tener en cuenta la evapotranspiracién real, que pue-
de diferir notablemente de la potencial. Los efectos pueden estudiarse con los
modelos hidrolégicos-hidrogeoldgicos disponibles, una vez que se han definido
los escenarios a considerar. Para la aplicacién a un acuifero determinado hay que
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adaptar los datos de los modelos climaticos globales a las condiciones locales
mediante un proceso de detallado (downscalling).

El cambio global es el debido a las acciones antrépicas 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
disminucién de la biodiversidad e introduccién de nuevas especies, del talado
masivo del bosque, de las grandes acciones de reforestacion, de la gran agricultu-
ra extensiva, del abandono del medio rural, del descenso generalizado del nivel
freatico por extraccién a gran escala del agua subterranea y de la urbanizacion de
areas extensas, entre otras situaciones. En general, el cambio global es de mayor
alcance a nivel local y regional que el climatico, aunque se habla menos del mis-
mo, ya que es mas 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 climatica

Las condiciones climaticas son cambiantes de un afio a otro, con fluctuaciones
que determinan periodos secos y periodos htimedos que se repiten con cierta perio-
dicidad, aunque con realizaciones muy irregulares. Hay ciclos del orden de 10 a 11
anos y otros mas largos que aparecen en las series hidrométricas suficientemente
largas. Esta variabilidad climatica tiene importantes impactos sociales, econémi-
cos y ecolégicos. Los mas significativos desde el punto de vista de la disponibilidad
de recursos de agua son los asociados a las sequias. En areas aridas y semiaridas,
las sequias son un fenémeno natural recurrente. Las sequias importantes duran
varios afos, con fluctuaciones a lo largo de las mismas, que pueden incluir algunos
anos humedos intercalados. Este es un tema especialmente preocupante en Espaiia
en relacién con la Unién Europea. Se tiene una gran sensibilidad en cuanto a las
aguas superficiales, modeladas mediante el modelo distribuido precipitacién-esco-
rrentia-recarga SIMPA (Estrela y Pérez-Martin, 2012; Capitulo 4 de RAEMIA,
2019), pero mucho menor para las aguas subterraneas, aunque con una fuerte in-
cidencia del uso de reservas (mineria del agua subterranea) en diversos lugares y
en especial en el sudeste peninsular ibérico y en Canarias (MASE, 2015).

Mientras las fluctuaciones climaticas se refieren a una escala temporal de
décadas, la variabilidad climatica hace referencia a una escala temporal mucho
mayor, de siglos a milenios. El clima ha ido cambiando (variando) notablemente
alolargo de la historia geolégica, como se muestra claramente en los sedimentos.
Dado que la vida humana es inferior al siglo y que la informacién histérica instru-
mental o documentada es s6lo un poco més larga, tinicamente los cambios climé-
ticos mas recientes tienen efectos sociales bien conocidos por los estudios histéri-
cos, como la pequena edad del hielo que se produjo entre el siglo XVI e inicios del
XIX, aunque sus efectos en el &mbito espanol 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 °C.
Esto no sélo comporta variaciones en la superficie glaciada y nevada, sino de la
vegetacion (con un notable retraso respecto a la temperatura), de la precipitacién
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y de la recarga. La tltima glaciacién tuvo su maximo hace unos 16.000 anos y, con
algunas fluctuaciones importantes, cesé hace 11.000 afios.

Figura 5.1. Evolucion simulada de la temperatura media global superficial a lo largo de
los dltimos 9000 afios mediante un conjunto de 5 miembros (en azul) y medias méviles
de 25 aifos y de la irradiacion solar total (TSI, total solar irradiance) (en rojo)
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La Figura 5.1 muestra la evolucién simulada de la temperatura media global
superficial a lo largo de los tltimos 9000 afios. La Figura 1.2.2 es un ejemplo de
las variaciones en la precipitacién 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 evolucion no es regular y tiene fluctua-
ciones, como en la regién hiperarida 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 tiltimo milenio. Tras la gran bonanza
medieval se produjo una época intermedia seguida de los minimos de la «pequeiia
edad del hielo» en los siglos XVI a XIX, seguida de una recuperacién y un calen-
tamiento reciente.

Segin 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 °C mas calidos que cual-
quier periodo desde el afio 1500. Sin embargo, tal afirmacién queda menos clara
al considerar el tiempo hasta el presente (2019). No hay evoluciones ciclicas bien
definidas a escala secular y las variaciones de la energia solar por razones astro-
némicas 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 histéricas, como la que se muestran
en la Figura 5.4.
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Figura 5.2. Evolucién simulada de la precipitacién media en los dltimos 9000 afios en
periodos de 10 afios, como consecuencia de cambios en la insolacién del mes de junio en
el hemisferio norte, en la region occidental del Sahara, con indicacién del cambio
progresivo de la vegetacion, desde abundante a desértica. Se representa la insolacién, en
W/m?, la diferencia térmica mar-océano en julio como media mévil de 500 afios, en °C, la
precipitacion decenal, en mm/afo y la fracciéon de cobertura vegetal
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Figura 5.3 Dos reconstrucciones de los cambios de la temperatura en el hemisferio norte
durante el Gltimo milenio, con los limites de incertidumbre. Tras la gran bonanza
medieval se produjo una época intermedia seguida de los minimos de la «pequefia edad
del hielo» en los siglos XVII y XVIII y después una recuperacién desde la primera mitad
del siglo XIX, con calentamiento actual
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Figura 5.4. Evolucién de la temperatura segiin ciclos observados a lo largo de la historia.
Arriba, bonanza romana entre la época fria galaica y su final con las invasiones
barbaras; en medio, bonanza medieval entre el final de la época visigética y la reciente
edad del hielo de los siglos XVI y principios del siglo XIX; abajo: posible evolucién
actual por causas naturales, con evolucién hacia el calentamiento progresivo
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5.3. Recarga y cambio climatico

La variacién climatica natural sigue produciéndose y afectarad al futuro, si-
guiendo ciclos con periodicidades que van acompanadas de irregularidades, lo
que hace muy incierta la proyeccion al futuro. A esto se suman los efectos climéa-
ticos antropogénicos y de cambio global.

El cambio climatico es el debido a la introduccién en la atmésfera de gases de
efecto invernadero, que favorecen un calentamiento. Se superpone a la evolucién
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 proyeccién 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 estdn incorporados o son conocidos o tienen un efecto relativo no esté cali-
brado Es un asunto estudiado en detalle por numerosos grupos de investigacién y
que es objeto de consideracién mundial a través de los sucesivos informes de
sintesis y de las bases cientificas del Grupo Intergubernamental de Cambio Cli-
matico (IPCC, Intergovernmental Pannel on Climate Change).

La bonanza climatica actual se ve alterada por efectos antrépicos que afectan
a toda la Tierra y que tienden a producir un calentamiento, denominado cambio
climético. Este cambio se superpone a la evolucién natural, que es mal conocida
en signo y magnitud. El efecto sobre la precipitacién y la recarga es mucho menos
conocido. De hecho, los 150 anos de datos histéricos de algunas estaciones no
muestran un cambio significativo claro. La previsién més frecuente en el area
mediterranea esparfiola y en las Islas Canarias es una disminucién de la precipita-
cién, pero con mayores fluctuaciones, o sea posibles mayores sequias y mas 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 prediccion,
que acumulan los errores inherentes a los métodos. Eso hace atin mas incierto la
estimacién de cémo afectara el cambio climético a la recarga a los acuiferos, en
especial en el 4rea mediterranea (Boithias et al., 2014).

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

Una reduccién de escala de la modelacion (detallado, downscalling) permite
mejorar las simulaciones si se acompafa con una adecuada informacion local
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(relieve, vegetacion, uso del suelo) y de las apropiadas condiciones de contorno
derivadas de los GCM. Para la reduccion de escala se pueden aplicar métodos
estadisticos y métodos dindmicos. Desde el punto de vista conceptual, el deta-
llado dindmico es el mejor método y permite obtener modelos de circulacién
regional (RCM) a la escala de 10-50 km, que se adapta mejor a la evaluacién de
la precipitacién. La realidad es que, a pesar del progreso que se ha logrado en
la modelacién del clima, existen errores sistematicos (sesgos) que impiden la
interpretacion directa o la aplicacién para simulacién y prediccién con mode-
los hidrolégicos. 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 correcciéon del sesgo altera de forma significativa los resultados de los
modelos

Figura 5.5 Diferentes estrategias usadas (i.e. «Direct», «Delta Change» y «Bias
Correction») para filtrar, en las proyecciones a futuro, las tendencias que presentan las
variables climaticas simuladas por los GCM respecto a las mismas variables en el
periodo histérico
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Fuente: Teutschbein et al., 2011; Ehret et al., 2012

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 representaciéon de la
fisica atmosférica, los valores iniciales incorrectos y los errores en la cadena de
parametrizacién. Los principales errores en los RCM son debidos a un cierre in-
correcto del balance de energia y su realimentacion a la capa limite convectiva y
estable de la atmoésfera y a la formacién de nubes y precipitacién que resulta. En
cuanto a la precipitacién, el sesgo total depende de una combinacién 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 estan suavizados o consisten en pocos datos. Una conse-
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cuencia en el NW de Europa es que la precipitacion invernal es demasiado grande
(Christensen et al., 2008; Dosio y Paruolo, 2011). Para algunas regiones, la in-
fluencia de la correccion de sesgo en el cambio climéatico puede ser mayor que la
propia senal (Rojas et al., 2011).

Para reducir el sesgo hay que mejorar los modelos, pero eso depende de como
progrese el conocimiento. Actualmente se aplican correcciones al final, conside-
rando las medias y momentos de la distribucién de mayor grado, por ejemplo, en
la radiacién, humedad atmosférica y viento. El efecto de las correcciones es ma-
yor en la precipitacién que en la temperatura. Se supone que las relaciones y
realimentaciones entre estados y flujos meteorolégicos, como humedad atmosfé-
rica, precipitacion y evapotranspiracién, no son importantes, de forma que los
campos resultantes se pueden corregir después de la modelacién de los procesos
relacionados. A partir de las salidas de los sistemas GCM/RCM, sélo se evaltan y
se corrigen por sesgo los campos que interesan directamente en cuanto son entra-
das para otros modelos, como los hidrolégicos. Tales son la lluvia, temperatura,
humedad relativa, viento y radiacién, entre otros. Pero las fluctuaciones a diferen-
tes escalas debidas a mecanismos fisicos muy diferentes pueden entremezclase y
llevar a comportamientos no esperables y no deseados en las series temporales
corregidas, de forma que se desdibuja la interpretacién con vistas a correcciones
de escenarios futuros (Haerter et al., 2011). Es dificil saber si el impacto de la
correccion de sesgo en la senal de cambio climético lleva o no a una sefial mas
realista.

Los conjuntos de varios modelos son ttiles para atribuir la incertidumbre a
los diferentes componentes de la cadena de modelacion y a la variabilidad natu-
ral. Los proyectos europeos GRAPES (Acreman et al.,, 2000), ENSEMBLES vy
PRUDENCE (Christensen y Christensen, 2007; PRUDENCE, 2001) han buscado
la cuantificacién 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 atin podria 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 climaticos y otros modelos en realidad pue-
den ser mas precisos que lo que se les atribuye. Cook et al. (2013) realizaron un
estudio sobre el consenso actual sobre las tendencias del cambio climatico entre
los diferentes expertos e instituciones.

Debido al aumento de la temperatura ambiental, cabe esperar un aumento de
la evapotranspiracion y por tanto una disminucién de la recarga, aunque el efecto
hay que modificarlo segin el viento y por la lenta a muy lenta evolucién de la ve-
getacion para irse adaptando a las nuevas circunstancias. La simulacién de los
efectos del cambio climatico puede hacerse con los modelos hidrolégicos-hidro-
geolégicos disponibles, una vez que se han definidos los escenarios a considerar
(Pulido-Velazquez, 2018) y los efectos a considerar (Sapriza-Azuri et al., 2015a;
2015b. La Figura 5.6 es un ejemplo de prediccion de la precipitacién en la parte
espafiola de la Peninsula Ibérica y las islas Baleares. La transformacion de esta
prediccion en la de recursos disponibles, requiere anadir el cambio de ETR y de-
manda por el cambio de temperatura y otras condiciones meteorolégicas y de
vegetacion natural y cultivada.
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Figura 5.6. Prediccion de la distribuciéon mensual de la variacién porcentual de la
precipitacion en la parte espanola de la Peninsula Ibérica y en las islas Baleares en el
periodo 2071-2100 respecto al de referencia de 1961-1990, segiin el modelo global
HadAMS3H, regionalizado con el método de analogos, en el escenario de emisién A2
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Fuente: Instituto Espafiol de Meteorologia (INM-2007)

Para la aplicacién hidrolégica y para estudiar el efecto sobre un acuifero de-
terminado, como se ha dicho anteriormente, hay que transformar los datos de los
modelos climaticos globales a las condiciones locales mediante el proceso de de-
tallado (downscalling), tanto estadistico como dindmico. El detallado incrementa
las incertidumbres, que resultan mayores que las del modelo general (Holman et
al., 2009). Las proyecciones hacia atras, para tratar de reproducir la evolucion
climatica observada, ademaés de la incertidumbre de ese conocimiento requiere
que se corrija el sesgo de las series de datos de las simulaciones climaticas, o bien
que se trabaje con el mismo y la comparacion se haga indirectamente.

Mayor precipitacién media anual no necesariamente significa mayor recarga
media anual a los acuiferos, y viceversa, ya que las intensidades puntuales y la
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distribucién 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 cémo posi-
bles escenarios climaticos futuros pueden afectar a la recarga a los acuiferos
(Treidel et al. 2011; Jyrkama y Sykes, 2007; Meixner et al., 2016), a los servicios
ecosistémicos relacionados (Klgve et al., 2014) y al efecto de los bosques en la
generacién de escorrentia 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-

Figura 5.7. Cambios relativos respecto la diferencia entre el promedio para el periodo

histérico en la respuesta del sistema hidrolégico y la respuesta obtenida para la

proyeccién GCM-RCP85 del modelo climético en el afio 2100. La linea gris representa el
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Figura 5.8. Cambios relativos en la diferencia promedio para el periodo histérico en la
respuesta del sistema hidrolégico en condiciones naturales (sin bombeos) y la respuesta
hidrogeolégica del sistema a causa del bombeo de aguas subterraneas. La linea gris
representa el cambio relativo medio anual
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cién y variables meteoroldgicas proyectadas hasta 2099, o de una parte del perio-
do, segtn 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 modelacion de la recarga y de los recursos de agua, cabe esperar lo simula-
do en cuanto a los parametros estadisticos 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 accién
antrépica, pueden afectar a las relaciones agua dulce-agua salada en las areas
costeras y a la profundidad del nivel freatico (Bloomfield et al., 2003) en cuanto a
las posibles afecciones a humedales y cripto-humedales costeros. Con el apoyo del
Cédigo Visual-BALAN (Samper et al., 2007; Capitulo 4 de RAEMIA, 2019) se han
realizado diversas elaboraciones para analizar el efecto sobre algunos acuiferos
en Mallorca y en Cataluna, en especial con vistas a la agricultura (Candela et al.,
2009; 2012; 2016), en el NE espariol (Castafio et al., 2013), en el SE espariol (Pu-
lido-Velazquez et al., 2015; Aguilera y Murillo, 2009; Hartmann et al., 2014; Mo-
lina et al., 2013) y en el area Mediterranea (Stigter et al., 2014; SASMIE, 2017;
MASE, 2015). Holman et al. (2012) aportan recomendaciones de c6mo mejorar
las evaluaciones, aunque con un aumento del coste de cédlculo. Sapriza et al.
(2015) han evaluado el efecto combinado que producen esas acciones en la dina-
mica del sistema hidrolégico del Alto Guadiana, tanto el cambio climatico (Figu-
ra 5.7) como el bombeo de aguas subterraneas (Figura 5.8),

Las futuras variaciones climéticas naturales y de origen antrépico pueden ser
mas acusadas alli donde el clima es el resultado de varias influencias marinas que
dependen de las intensidades de la circulacion atmosférica. Tal sucede en Oriente
Préximo en cuanto a las influencias del Mediterraneo y del Indico (Leguy et al.,
1983), en el Mediterraneo occidental (Jalut et al., 2000) y en el area arida sudame-
ricana tropical del Pacifico Sur.

5.4. Recarga y cambio global

Como se dicho anteriormente, el cambio global es el debido a las acciones
antrépicas 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 disminucién de la biodiversidad e
introduccién de nuevas especies, del talado masivo del bosque, de las grandes
acciones de reforestacién, de la gran agricultura extensiva, del abandono del me-
dio rural, del descenso generalizado del nivel fredtico por extraccién a gran esca-
la del agua subterrdanea y de la urbanizacién de areas extensas, entre otras situa-
ciones (RAEMIA, 2019). En general, el cambio global es de mayor alcance a nivel
local y regional que el cambio climatico, aunque se habla menos del mismo, ya
que es mas complejo localmente, se carece de muchos de los datos para crear
escenarios futuros y es menos mediatico. Recientemente se han publicado las
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actas de un Congreso en Granada centrado en esta temadtica (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 urbanizacién, agricultura, estado de forestacién
(incluyendo manejo del bosque y el matorral) y contaminacién, por una poblacién
cada vez mas numerosa, mas longeva y con mayor nivel de vida. Esto comporta
cada vez mayor consumo de alimentos, energia y bienes y, por ahora, con escaso
grado de reciclado y poca propensién a lo que se viene llamando socio—economia
circular, aunque la situacién se puede estar actualmente modificando significati-
vamente.

El cambio global puede suponer una mayor presién sobre los recursos de
agua y por tanto también sobre los recursos de agua subterranea. 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 presion puede
ser importante localmente en cuanto a la cantidad, aunque a nivel general no hay
escasez, pero es y lo serd mas en cuanto a la calidad. Esto supone reconsiderar el
uso del agua, para que sea eficiente en términos globales, asi como las actividades
econémicas y la utilizacién apropiada del almacenamiento subterraneo dentro de
una gestion integrada de los recursos de agua que internalice la variabilidad cli-
matica. El proyecto europeo LIFE denominado Water Change, realizado por CE-
TAQUA (Centro Tecnolégico del Agua, SUEZ-Espana) y la UPC (Universidad Poli-
técnica de Catalufia), ha abordado los efectos del cambio global en la cuenca del

Figura 5.9. Posible déficit mensual de agua en hm3/mes en la cuenca del rio Llobregat
(Barcelona) en el siglo XXI como consecuencia de distintos supuestos de cambio
climético. Se dan los valores medios y los percentiles 10 % y 90 %
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rio Llobregat con orientacién al abastecimiento de agua al area 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 rios espanoles se constata una progresiva reduccion 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 anaden 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-

Tabla 5.1. Cambio medio del caudal en los rios catalanes La Muga, Ter, Llobregat y
Siurana en la entrada de embalses en los mismos, en %/aiio, después de corregir por los
usos conocidos del agua en las respectivas cuencas

Cambio medio del caudal en los embalses en %/a
Rio La Muga Ter Llobregat Siurana
Observado -0.07 -0,98 -1,02 -3,35
Climatico 0,37 0,05 0,18 0,08
Otros -1,14 -0,66 0,66 -2.17

Fuente: J. Armengol

Figura 5.10. Evolucién del caudal anual de entrada en el embalse de Sau, en la cabecera

del rio 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 esta bien explicado y hay que relacionarlo con el cambio
global més que con el cambio climatico, ya que no se aprecia variacion significa-
tiva de la precipitacién ni de la ocupacién del territorio. Una posible causa, vero-
simil pero no cuantificada atin, es la extensién 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 eliminacién 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 evapotranspiracién. La Figura 5.10 es un ejemplo en la cabe-
cera del rio Ter (Girona). En la Tabla 5.1 se da el cambio medio de caudal en tres
rios catalanes. En la Tabla 5.2 se muestran las variaciones simuladas en la cuenca
del Ebro hasta Tortosa.

Tabla 5.2. Cambios hidrolégicos en la cuenca del Ebro simulados con el programa
GIS-BALAN, aplicando al siglo XXI las series de datos del modelo climéatico global
acoplado CGCM3 con los escenarios del IPCC AiB, A2, B1 y Commit

Variable 2010-2039 2040-2069 2070-2099
Temperatura, AT °C 1,25 2.23 2,28
Precipitacién, AP mm/a -7 (-1,2%) —51 (-8,6%) | —47 (-7,9%)
Escorrentia superficial, AES -2,2%
Escorrentia subterranea, AAS -11,3% —24,2% —22%
ETR, AETR Pequetio
Caudal total, AQ -9,4% —22% -20.2%

Fuente: Alvares, 2010

El cambio global también tiene una componente que relaciona la explotacién
del agua subterrdnea con la climatologia local, por evaporacién en los regadios y
en terrenos no ocupados por la poblacién y, en clima arido y semiarido, por el
descenso de la evapotranspiracién al descender el nivel fredtico (Scheihing y
Troeger, 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
mas investigacién 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 (L6pez Rodriguez, 1997; Ventura de Oliveira et al., 2018; Salama
et al., 1999; Walker et al., 2002), como también se ha expuesto anteriormente.

La mitigacién de los efectos del cambio global y del posible cambio climatico
es objeto de numerosos trabajos, que se han compilado en Chen et al. (2017). El
agua subterrdnea y el buen manejo de los acuiferos constituyen uno de los gran-
des e importantes medios para la mitigacién de los efectos del cambio climético y
cambio global (Pulido-Velazquez, 2018) a través de la inercia que proporcionan
sus grandes reservas, a condicién de una gestiéon apropiada y adecuada gobernan-
za, lo que incluye una legislacion 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 subterrdaneas 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 acuiferos, se obtiene valorando la resiliencia de los
acuiferos a estos cambios, por ejemplo y analizando el comportamiento de los
trazadores naturales quimicos e isotépicos ambientales (Lapworth et al., 2013).

La solucién a buena parte de los problemas futuros, o por lo menos su mitiga-
cién, pasa por una buena gestién y gobernanza de las aguas subterrdneas. Esto
requiere, ademés de herramientas legales, administrativas y sociales, un buen y
suficiente conocimiento de las aguas subterraneas (Custodio, 2018). La recarga,
la evaluacién de su incertidumbre y su aplicacién a los aspectos practicos es uno
de los componentes esenciales. El buen uso de las aguas subterraneas, junto con
la adecuada proteccién del medio ambiente, requiere una identificacién del esta-
do de escasez (Pedro-Monzonis et al., 2015; McKee et al., 1993; McNab y Karl,
1999), con antelacion suficiente.

Nota: Este capitulo es una sintesis de las Secciones 8.6 y 8,7, del Capitulo 8 del
Informe RAEMIA (RAEMIA, 2019), escritas por E. Custodio (Grupo de Hidrologia
Subterranea, DECA-UPC) con aportaciones de J. Jédar (IGME-Zaragoza),y modifi-
caciones y adiciones procedentes de otras partes del libro, realizada por E. Custodio
yJ. C. Santamarta. El libro electronico RAEMIA (2019) es de libre acceso (hdl.hand-
le.net/2117/182282) y ha sido editado por la Universidad Politécnica de Cataluvia
(UPC), Barcelona, con el apoyo de SUEZ-Esparia y CETAQUA (Centro Tecnilégico
del Agua, Barcelona y Mdlaga).
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6.1. La planificacion hidrolégica en Espafa. Contexto y objetivos

La planificacién hidrolégica en Espana, como en el resto de Estados miembro
de la Unién Europea, se establece bajo los principios de la Directiva 2000/60/CE
Marco del Agua, en adelante DMA (Uni6én Europea, 2000), vigente desde diciem-
bre de 2000 y transpuesta a la legislaciéon nacional.

La Directiva tiene un marcado caracter 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 gestiéon basada
en la cuenca hidrografica (algo en lo que Espana ya era pionera en la primera
mitad del siglo XX), la integracién de todas las masas de agua en la demarcacién
hidrogréfica (que supone en Espana incorporar a las aguas continentales —super-
ficiales y subterraneas- las aguas de transicién y costeras), la recuperacion de los
costes de los servicios relacionados con el agua (aplicando el principio de quien
contamina paga y con una contribucién adecuada de los diversos usos del agua),
la importancia de los procesos de participacién publica, o la necesidad de desig-
nar en cada demarcacion hidrogréfica a las autoridades competentes para la ade-
cuada aplicacién de la Directiva.

La transposicion de la DMA a la legislacién estatal supuso incorporar sus ob-
jetivos a la Ley de Aguas. Se integraron asi con uno de los objetivos tradicional-
mente considerado como esencial en la planificacién hidrolégica espanola: la
atencién de las demandas correspondientes a los diferentes usos del agua. En
ocasiones, esta atencién de las demandas conlleva medidas que, en el contexto de
la DMA, suponen presiones para las masas de agua. Dado que esta atencién de las
demandas estd estrechamente relacionada con el desarrollo social y econémico
de diversos sectores, no siempre es facil 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.



86 L. Martinez

Figura 6.1. Demarcaciones hidrograficas en Espana
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Con la entrada en vigor de la DMA, se establecieron en Espafia 25 demarca-
ciones hidrograficas (Figura 6.1). Respondiendo a la distribucién competencial
posibilitada por la Constitucion, existen 11 demarcaciones intercomunitarias (cu-
yas aguas discurren por mas de una Comunidad Auténoma), en las que basica-
mente ejerce la competencia la Administracién General del Estado a través de las
Confederaciones Hidrograficas; 13 demarcaciones intracomunitarias (con cuen-
cas comprendidas integramente en el territorio de una Comunidad Auténoma),
que tienen transferidas las competencias de la Administracién del Agua a la Co-
munidad Auténoma (Galicia, Catalufia, Baleares, 3 en Andalucia y 7 en las Islas
Canarias); y por ultimo una demarcacién -la del Cantébrico Oriental- que tiene
dos ambitos de planificacién: uno correspondiente a las cuencas internas del Pais
Vasco, gestionado a través de la Agencia Vasca del Agua, y otro de caracter inter-
comunitario, gestionado por la Confederaciéon Hidrografica del Cantdbrico. En
este caso existe un érgano de coordinacién de los trabajos desarrollados en uno y
otro &mbito, que finalmente lleva a la adopcién de un tnico plan hidrolégico para
la demarcacién del Cantébrico Oriental.
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6.2. El proceso de planificacion hidrolégica para el tercer ciclo

De acuerdo con la DMA, la planificacién hidrolégica se articula en ciclos de
seis afnos, durante los cuales se realiza un seguimiento del plan vigente, y se va
produciendo la revisién del mismo a través de unas etapas regladas que conducen
a la aprobacién definitiva de un nuevo plan al final del ciclo, que sustituira al an-
terior.

En este momento estan vigentes los 25 planes hidrolégicos correspondientes
al segundo ciclo de la DMA (2016-2021)' (MITECO, 2018), y por tanto estan en
curso los trabajos de seguimiento y revisién de dichos planes y de la consiguiente
elaboracion de los planes del tercer ciclo, que tendran que ser definitivamente
aprobados antes del final del ano 2021 y estarian vigentes durante el sexenio
2022-2027.

De las tres principales etapas documentales en la elaboracién de los nuevos
planes se ha completado la primera, correspondiente a los documentos iniciales?
(que en general comprenden el programa y calendario de trabajos, el estudio ge-
neral de la demarcacién —que entre otras cuestiones de importancia incluye el
estudio de presiones e impactos— y una descripcién de la forma en que se va a
desarrollar la participacién publica).

La segunda etapa —clave dentro del proceso de elaboracién de los planes hi-
drolégicos- la constituyen los Esquemas de Temas Importantes (ETI) de cada
demarcacién hidrografica, que exponen y analizan los principales temas que en
cada cuenca ponen en riesgo el cumplimiento de los objetivos establecidos por la
planificacién hidrolégica. Su principal objetivo es plantear, para su discusién, las
alternativas existentes para la resoluciéon de los problemas y esbozar las posibles
soluciones que se desarrollaran posteriormente en la tercera y tltima etapa, de
elaboracion del plan hidrolégico propiamente dicho.

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

Durante esos seis meses las Confederaciones Hidrogréficas organizaran tam-
bién talleres y reuniones para debatir el contenido de los EpTI, con el fin de
promover la participacién activa de aquellos sectores interesados y del publico
en general. El documento consolidado tras el proceso de participacién se some-
terd a informe del Consejo del Agua de la demarcacién, pasando a ser el ETI
definitivo.

! 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 planificacién hidrolégica para el tercer
ciclo

La valoracion que de los planes hidrolégicos espanoles del segundo ciclo rea-
liz6 la Comisién Europea (CE) (Comisién Europea, 2019) fue bastante mas 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®, atin queda mucho para alcanzar los objetivos que la DMA
pretendia.

La puesta en consulta piiblica de los Esquemas provisionales de Temas Impor-
tantes del tercer ciclo de planificacién, que han tenido en cuenta estos informes
de valoracién de la CE a la hora de determinar los problemas mas importantes de
cada demarcacién, es un buen momento para analizar cuéles son, de forma gene-
ral, los principales retos que tiene planteados la planificacién hidrolégica espafno-
la de cara al tercer ciclo.

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

6.3.1. Mitigacién y adaptacién al cambio climdtico

Aunque se indicaba anteriormente que no se pretendia establecer orden algu-
no, el problema del cambio climético se ha incluido deliberadamente en primer
lugar, pues establece un condicionante general que ha de marcar la gestién aso-
ciada a cualquier politica sectorial, y en particular la gestiéon de los recursos hi-
dricos, con tanta repercusion en dichas politicas sectoriales.

De acuerdo con la Instruccién de Planificaciéon Hidrolégica (IPH) (Espana,
2008), los planes hidrolégicos evaltian el efecto del cambio climéatico sobre los
recursos hidricos naturales aplicando porcentajes de reduccién de la aportacion
natural para un horizonte temporal 12 afos posterior al afio de finalizacién del
periodo de vigencia del plan.

Esta consideracion cuantitativa de los escenarios futuros de cambio climatico
y su aplicacién en los balances hidricos es fundamental a la hora de adoptar deci-
siones en el horizonte de aplicacién del plan. Para los planes del tercer ciclo se
utilizaran los resultados obtenidos en los tltimos trabajos desarrollados por el
CEDEX para la Oficina Espanola de Cambio Climéatico (CEDEX-OECC, 2017)

4 Disponible en: https://ec.europa.eu/environment/water/water-framework/impl_reports.htm
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relativos a la evaluacién del impacto del cambio climatico en los recursos hidri-
cos y las sequias en Espafia. No obstante, esta no es la tinica consideracion en la
que la mitigacién y la adaptacién al cambio climatico deben ser incorporadas en
los planes.

La mitigacién y la adaptaciéon al cambio climéatico han de desarrollarse me-
diante estrategias a largo plazo y transversales a todas las politicas sectoriales. En
la actualidad se estan desarrollando el anteproyecto de Ley de Cambio Climatico
y Transicién Energética, por parte del Ministerio para la Transicién Ecolégica y
el Reto Demogréfico, y la Estrategia de Adaptacién al Cambio Climético de la
Costa Espanola®, aprobada por la Direcciéon General de la Sostenibilidad de la
Costa y del Mar. Los planes hidrolégicos han de estar necesariamente alineados
con estas estrategias de largo plazo, debiendo adecuarse a las directrices y medi-
das que se desarrollen.

En consecuencia, seria importante elaborar unos planes de adaptacién al
cambio climatico a escala de las demarcaciones hidrograficas, que recopilaran y
analizaran los escenarios climaticos e hidrolégicos, incorporando la variabilidad
espacial y la distribucién temporal. Estos planes deberian identificar y analizar el
nivel de exposicién y la vulnerabilidad de las actividades socioeconémicas y de los
ecosistemas para los distintos escenarios, asi como establecer medidas de adapta-
cién que disminuyan esa exposicién y vulnerabilidad, considerando su potencial
para adaptarse a nuevas situaciones, en el marco de una evaluacién de riesgo.

Todos los EpTI de las demarcaciones hidrograficas intercomunitarias inclu-
yen el cambio climatico como uno de los Temas Importantes de la demarcacién,
destacando su relacién transversal con todos los demdas Temas Importantes. La
implicaciéon de todas las autoridades competentes, que representan a sectores di-
versos, y el desarrollo de un proceso de participacién puablica integrador y eficaz,
son elementos fundamentales en esta etapa de elaboracién del ETI. Es importan-
te una adecuada consideracién de los principios estratégicos de adaptacién y me-
jora de la resiliencia del recurso y de los usos frente al cambio climatico, en la
identificacién, evaluacién y seleccion de actuaciones a considerar en los planes
hidrolégicos, aspectos que constituyen objetivos esenciales de los ETI.

En cualquier caso, no debe olvidarse que los planes hidrol6gicos son instru-
mentos de gestion para aplicar en periodos de seis afios, que se revisan y actuali-
zan para disponer de un nuevo plan en el sexenio siguiente. Esto hace que cada
seis anos pueden incorporarse al plan los nuevos conocimientos existentes, reali-
zando los ajustes que sean necesarios para el siguiente ciclo de planificacién.

6.3.2. Depuracion de vertidos urbanos

La importancia de este problema se pone de manifiesto en el hecho de que
actualmente Espana estd pagando una importante multa por mala aplicacién de
la Directiva 91/271/CEE (Unién 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 Unién Europea, de 14 de abril de 2011, se referia al incumplimiento
en un total de 38 aglomeraciones urbanas de mas de 15.000 habitantes equivalen-
tes que vierten sus aguas residuales a zonas normales. La cuantia definitiva de la
sancién se establecié en sentencia del 25 de julio de 2018, por la que se condend
a Espana a pagar un tanto alzado de 12 millones de euros, més 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 reduccién 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 Andalucia, una en Asturias y una en Canarias).

Los problemas no son solo exclusivos de las aglomeraciones de més 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 depuracién en
muchas pequefias 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 problematicas particulares asociadas a la falta
de construccién de las depuradoras, hay algunas cuestiones generales que se pue-
den destacar. La competencia en la materia recae en la administracion local y
subsidiariamente en la autonémica, salvo que exista una declaracion de interés
general, en cuyo caso la administracién estatal se hace cargo de la ejecucién de la
infraestructura. Aunque se han realizado esfuerzos significativos en la recogida y
tratamiento de las aguas residuales urbanas, los problemas econémicos, especial-
mente relevantes a partir de 2008, no han ayudado a que se pudieran ejecutar
todas las infraestructuras necesarias. Estos problemas se agravan en pequeiios
municipios, que en ocasiones afiaden al problema de la construccioén, la falta de
capacidad para gestionar las infraestructuras una vez recibidas tras su ejecucion.
En cualquier caso, la asunciéon de competencias por parte de cada administraciéon
y la coordinaciéon administrativa son requisitos imprescindibles en la resolucién
de este problema.

La situacién existente hizo que en los programas de medidas de los planes
hidrolégicos de segundo ciclo, las actuaciones en materia de saneamiento y depu-
racién destacaran por su relevancia, tanto en su nimero como en su cuantia
econdémica (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 ejecucién por parte de
la administracién competente. Asi, pasado el ecuador del periodo de vigencia de
los planes, el grado de ejecucién esta bastante por debajo del ritmo previsto (MI-
TECO, 2019).

Actualmente se esta elaborando, por parte del Ministerio para la Transicién
Ecoldgica y el Reto Demogrifico, el Plan Nacional de Depuracién, Saneamiento,
Eficiencia, Ahorro y Reutilizaciéon (Plan DSEAR)®, con el objetivo de revisar las

° Disponible en: https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/planificacion-hidrologica/planifica-
cion-hidrologica/planes-programas-relacionados/
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estrategias de intervencién definidas en los actuales planes hidrolégicos de segun-
do ciclo, y de cara a la preparacion de los planes del tercer ciclo. Este Plan se
configura como complementario al proceso general de planificacién hidrolégica,
en el sentido expresado por la DMA. Se trata de avanzar en la resolucién de pro-
blemas estratégicos detectados tras dos ciclos de planificacién, dando cumpli-
miento a la DMA, atendiendo sin mayores demoras las obligaciones juridicas en
el &mbito comunitario, y estableciendo unos programas de medidas para el tercer
ciclo realistas, claros, priorizados y completos respecto a las materias senaladas,
y asumidos en cuanto a su cumplimiento por parte de todas las administraciones
implicadas.

6.3.3. Contaminacion difusa de origen agrario

Los analisis de presiones e impactos sobre las masas de agua, tanto superficial
como subterrdnea, muestran la especial incidencia de las presiones difusas, debi-
das principalmente a los excedentes de la fertilizacién quimica de origen agricola
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 mas afectan a las masas de agua subterréanea (aproximadamente al
55 % de las mismas). En el caso de las masas de agua superficial son méas relevan-
tes las alteraciones hidromorfolégicas, pero aun asi las difusas afectan a mas del
40% de las masas.

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

Espana tiene actualmente abierto un procedimiento sancionador (atin en sus
primeras fases) por parte de la Comisién Europea, relativo a la Directiva 91/676.
Los requerimientos de la Comisién obedecen a aspectos como: deficiencias en la
comunicacién de los programas de control, retrasos en la modificacién o amplia-
cién de las zonas vulnerables designadas y del consiguiente establecimiento de
programas de accién, o adopcién de medidas adicionales para la consecucién de
los objetivos.

Pero como cuestién de fondo el hecho mas preocupante es que las concentra-
ciones de nitratos no bajan. Aunque en los tltimos afios parecen haberse estabili-
zado, es necesario invertir esta tendencia.

El reparto competencial en esta materia también es complejo. La Administra-
cién General del Estado tiene competencias en la declaracion de aguas afectadas
y en el control y seguimiento de la calidad de las aguas, mientras que las Comuni-
dades Aut6nomas, generalmente a través de las Consejerias de Agricultura, son
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Figura 6.2. Porcentaje de masas de agua subterranea y superficial afectadas por los
distintos tipos de presiones significativas
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competentes en la designacién de zonas vulnerables, en la elaboracién de cédigos
de buenas practicas agrarias y en el establecimiento de programas de actuacién
en zonas vulnerables. Estos aspectos son criticos para avanzar en la resolucién
del problema, por lo que la implicacién de las Comunidades Auténomas y la coor-
dinacién 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-
ria anos en eliminarse, debido a las lentas tasas de renovacion de las aguas subte-
rraneas. En el &mbito europeo es muy valorada la utilizacién en Espafia de mode-
los de simulacién del contenido de nitratos, que permiten definir los escenarios
futuros de acuerdo con las medidas planteadas, lo que facilita la adecuada consi-
deracién de objetivos y exenciones (buen estado, prérroga por condiciones natu-
rales, objetivos menos rigurosos) en el marco de la elaboracién de los planes hi-
drolégicos.

Pero ademdés es necesario avanzar en la dificil resolucién del problema impul-
sando medidas como: disefiar programas de control mas ambiciosos, fijar tasas
de aplicacion de fertilizantes en funcién del estado de las masas de agua, declarar
masas de agua subterranea en riesgo adoptando las medidas cautelares de protec-
cién que sean necesarias, condicionar cualquier ayuda econémica a buenas prac-
ticas agrarias y ambientales, agilizar los procedimientos sancionadores en caso
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de malas practicas, y —cuestién fundamental- mejorar la coordinacién entre las
administraciones del agua y de la agricultura, entre otras.

6.3.4. Alteraciones hidromorfolégicas

El contexto en el que se desarroll6 la planificaciéon hidrolégica espanola du-
rante el pasado siglo, marcado por la necesidad de incrementar la oferta del re-
curso, basandose generalmente en la construccién de infraestructuras, ha permi-
tido una disponibilidad y una garantia del recurso hidrico muy superior a la que
existiria en una situacién cercana a la natural. Como efecto ambiental negativo
esto ha producido importantes alteraciones en la hidromorfologia de nuestros
rios.

Como podia verse en la Figura 6.2, las presiones hidromorfolégicas son las
que mas afectan en Espana a las masas de agua superficial. Estas presiones estan
relacionadas con las extracciones de agua (la derivacién del caudal para su utili-
zacion), y con las alteraciones fisicas producidas en los cauces de los rios y en sus
margenes. Existe, por ejemplo, una gran cantidad de canalizaciones, proteccio-
nes de margenes que alteran el comportamiento hidrico de las masas de agua, y
modificacién de la vegetacion de ribera.

Desde un punto de vista metodolégico para una adecuada aplicacién de la
DMA, se afiade la problemaética de la dificultad de encontrar indicadores biol6gi-
cos que respondan a las presiones hidromorfolégicas. Te6ricamente los indicado-
res de fauna piscicola deberian ser los adecuados, pero en general hay muchos
problemas para que estos indicadores respondan de manera adecuada.

De cara al tercer ciclo de planificacion se ha elaborado un protocolo de carac-
terizacion hidromorfolégica’, que serd fundamental a la hora de evaluar la situa-
cién de las masas de agua al respecto.

Pero el reto de futuro pasa por mejorar el estado hidromorfolégico de muchas
masas de agua. Una mejoria importante pasaria por el impulso decidido de la
Estrategia Nacional de Restauracién de Rios, que se vio frenada de manera im-
portante por la crisis econémica que afect6 a Espana desde 2008. Las actuaciones
en esta materia son a menudo costosas, por lo que la priorizaciéon de medidas de
restauracién y recuperaciéon ambiental con criterios adecuados para la consecu-
cién de los objetivos ambientales es muy necesaria.

6.3.5. Caudales ecologicos

La definicién e implementacién de caudales ecolégicos es uno de los conteni-
dos obligatorios de los Planes Hidrolégicos establecido por nuestra legislacion.

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 imposicion explicita de la Directiva Marco del Agua,
pero su inclusién en la normativa nacional es conveniente en la medida que resul-
ta necesaria para la consecucién del buen estado de las masas de agua.

En particular, la componente del caudal minimo deberia ser establecida en
todas las masas de agua de la categoria rio, especialmente en cuencas tan presio-
nadas por la escasez como las espanolas. Es necesario fijar restricciones ambien-
tales a la modificacién artificial del régimen de corrientes para no imposibilitar el
logro de los objetivos ambientales. De esta forma se objetiva la limitacién al apro-
vechamiento del agua, ya sea por extraccion o por alteracién del régimen hidro-
l6gico. El resto de componentes del régimen de caudales ecolégicos parece nece-
sario en la medida que su implementacién lo es para alcanzar los objetivos
ambientales.

De cara al tercer ciclo, el reto relacionado con los caudales ecolégicos podria
establecerse en un doble sentido: por una parte el problema de falta de definicién
de la componente de minimos del caudal ecolégico en muchos rios. 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 mas generalizada, es necesario
avanzar de forma importante en el seguimiento, control y cumplimiento de los
caudales ecolégicos. Los planes vigentes prevén actuaciones como la instalacion
de érganos de desagiie en presas para regular el caudal ecolégico en la masa de
aguas abajo, o sistemas de aforo del caudal ecolégico. Como se indicaba anterior-
mente, el grado de ejecucién de las medidas es bastante bajo, lo que repercute
l6gicamente en la consecucién de los objetivos previstos (MITECO, 2019).

Una estrategia necesaria de futuro pasa por realizar un seguimiento adaptati-
vo del régimen de caudales ecol6gicos que permita ir mejorando su definicién
para que sean verdaderamente funcionales, es decir, que respondan al objetivo
que con ellos se pretende. Existen ciertas dificultades para establecer una rela-
cién directa entre los caudales y sus indicadores, puesto que las metodologias
empleadas son insuficientes para reflejar las funciones y estructura del sistema
fluvial.

También serad necesario de cara al tercer ciclo avanzar en la definicién de
otras componentes del régimen de caudales ecolégicos en las masas de agua que
lo requieran para el cumplimiento de los objetivos ambientales, y tener en cuenta
de forma especifica las previsiones de incidencia del cambio climatico en esos
regimenes de caudales ecoldgicos.

6.3.6. Medicion de extracciones y asignacion de recursos

La necesidad de un mayor y mejor control de los recursos utilizados ha sido
un requerimiento constante en los informes de valoracién de los planes hidrolégi-
cos espanoles elaborados por la Comisiéon Europea. El control es normalmente
muy elevado en recursos de origen superficial, y también en los casos de la reuti-
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lizacién y la desalinizacién, pero suele presentar mayores problemas en el caso de
los recursos subterraneos.

Algunos de estos casos coinciden con las zonas que presentan mayores proble-
mas de stress hidrico (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 utilizacién ilegal de recursos y la
resistencia social al control de las extracciones. Basta citar los ejemplos emblemé-
ticos de Doriana o las Tablas de Daimiel. El control de las extracciones de agua
subterranea por parte de la Administracion es mas dificil dada la propia esencia de
su utilizacion, caracterizada por la existencia de miles de captaciones individuales,
y con dificultades, incluso de tipo técnico, para la instalacion de caudalimetros.

Los planes de cuenca contienen medidas para avanzar en el control de los
usos del agua (implantacién, seguimiento y control de contadores, actuaciones de
teledeteccién para mejorar el seguimiento y control de regadios, estricto cumpli-
miento del sistema sancionador) pero el ritmo de implementacién 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 deberan intensificar estas medidas.

Es fundamental una apuesta decidida desde la administracién por solucionar
este problema de ordenacién y control del dominio ptblico hidraulico, que debe-
ria llevar asociada una inversién de cierta importancia en medios técnicos y hu-
manos.

Uno de los temas al que deberia darsele 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 electrénico, y el mantenimiento de ese Registro de
manera automatica mediante el vinculo con los procedimientos administrativos
de la sede electrénica, han de desempefar un papel fundamental en cuestiones de
tanta importancia como la revisiéon de las concesiones existentes cuando asi lo
exija su adecuacioén a las asignaciones formuladas por los planes hidrolégicos.

6.3.7. Gestion y uso sostenible de aguas subterrdneas

Lograr una gestién sostenible de las aguas subterraneas es fundamental para
la consecucion de los objetivos de la planificacion hidrolégica, y de hecho esta en
mayor o menor medida relacionada con casi todas las problematicas menciona-
dos en el resto de subapartados. Esto es debido a la gran importancia que las
aguas subterraneas tienen a la hora de atender demandas, como recurso estraté-
gico en situaciones de sequia y escasez, a la hora de mantener los caudales base
de los rios, o de alimentar ecosistemas y zonas hiimedas de gran riqueza ecolégica.

El uso intensivo que de las aguas subterraneas se ha realizado en muchas zo-
nas de Espafia, principalmente para regadio, ha supuesto un importante desarro-
llo socioeconémico en muchas comarcas. Sin embargo, también ha originado
impactos negativos, principalmente medioambientales, por su afeccién a las co-
rrientes superficiales y a los ecosistemas terrestres asociados.
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En el segundo ciclo de planificacién, un 36 % de las masas de agua subterra-
nea estaban sometidas a presiones significativas por extraccién. 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 sustitucion de recursos subterraneos por superficiales o por recursos no con-
vencionales, de ordenacion de las extracciones asociadas a la declaracién 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-
lucién de este problema.

La dificultad administrativa, social y econémica de implantar algunas de estas
medidas, unido a la inercia de los acuiferos y a su dependencia de la secuencia
meteoroldgica, hace que las recuperaciones no sean lo rapidas que a veces se
programan y esperan. Esta inercia de las aguas subterrdneas ha hecho que desde
la aprobacién de los planes hidrolégicos vigentes no se haya producido, estadisti-
camente, una mejoria en cuanto al namero de masas de agua subterranea 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 implementacién
estricta de las medidas planteadas, sino una intensificaciéon de las mismas que
permita alcanzar los objetivos planteados para las masas de agua subterrdnea. En
la gestién de las aguas subterrdneas han de tener especial importancia algunas
medidas relacionadas con la gobernanza del agua: la consideracion de los costes
ambientales, el desarrollo de las declaraciones de masas en riesgo, la co-respon-
sabilidad en la gestién 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 mas importante en este ambito 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 mejoria bastante importante en el trata-
miento dado por los planes hidrolégicos a estas zonas, por ejemplo en la identifi-
cacion de los tipos de héabitats y especies ligados al agua, la vinculacién entre las
masas de agua de la Directiva Marco y los mencionados elementos de interés que
dependen del agua, o el andlisis de los Planes de Gestién de los espacios protegi-
dos de Red Natura 2000 desde el punto de vista de los requerimientos hidricos,
pero atn 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 aplicacién 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 conservacion en virtud
de la Directiva Hébitats (que protege especies y tipos de hébitats de interés comu-
nitario) (Unién Europea, 1992), y de la Directiva Aves (que protege especies de
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aves) (Unién Europea, 2009). Por tanto, el &mbito de proteccién y aplicacién de
estas Directivas no coincide con el de la DMA. Y tampoco son coincidentes las
unidades de gestion respecto a las que se evaltdan los objetivos. Mientras que en la
DMA es la masa de agua, en las Directivas de biodiversidad se evaltian los elemen-
tos (especies y habitats) a nivel de regiéon biogeografica en cada Estado miembro.

De acuerdo con los objetivos de la DMA, las necesidades relacionadas con el
medio hidrico de los héabitats y especies de Red Natura 2000, deben ser incorpo-
radas como requerimientos adicionales para las masas de agua implicadas. Pero
los planes de gestién 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 especificas que puedan ser trasladadas a modo de reque-
rimientos adicionales a las masas de agua de la DMA.

Es importante sefialar que los objetivos de buen estado de las masas de agua
contribuyen claramente al estado favorable de conservacién de habitats 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 tipologias de hébi-
tats relacionadas. Esto hace que en la mayoria 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 hi-
drico. Sin embargo en algunos casos son necesarios estudios especificos que per-
mitan determinar requerimientos mas exigentes.

En Espaia, muchas de las competencias en materia medioambiental, y en con-
creto la de la gestion de los espacios de Red Natura 2000 recaen en las Comunida-
des Auténomas, responsables por tanto de determinar las necesidades y objetivos
de habitats y especies, asi como de la evaluacién de su estado de conservacién. Por
tanto es imprescindible una coordinacién adecuada con las administraciones res-
ponsables del agua (la administracion central en el caso de las demarcaciones in-
tercomunitarias). La administracién autonémica debe analizar y determinar los
requisitos y actuaciones que son necesarios respecto del medio hidrico (parame-
tros especificos de algtin indicador, valor de algin componente del régimen de
caudales ecoldgicos, actuaciones especificas necesarias respecto al medio hidrico),
de manera que estas puedan ser incorporadas al plan hidrolégico en forma de re-
querimientos adicionales para la consecucién de objetivos en las masas de agua
concernidas, o bien como medidas a incluir en el plan.

6.3.9. Recuperacion de costes

Uno de los requerimientos que la Comisién Europea viene realizando a Espa-
na desde los primeros planes hidrolégicos elaborados en el contexto de la Direc-
tiva Marco del Agua, es la aplicacién correcta de su articulo 9, que obliga a tener
en cuenta el principio de recuperacién de los costes de los servicios relacionados
con el agua, incluidos los costes ambientales y del recurso. Esto implica una poli-
tica de precios que proporcione incentivos para una utilizacién eficiente del re-
curso, asi como una contribucién adecuada de los diversos usos del agua.
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En los planes de segundo ciclo ha habido mejoras metodol6gicas importantes
en los estudios de recuperacion de costes y en aspectos como la estimaciéon de los
costes ambientales, asi reconocidas en los informes de evaluaciéon de la Comisién
Europea.

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

Una de las claves —aunque no la tnica— del bajo grado de ejecuciéon 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 especificos, se afron-
tan con los limitados presupuestos publicos disponibles, lo que pone en riesgo la
consecucién de los objetivos ambientales. A este problema se le anade la falta de
capacidad financiera de los organismos de cuenca para atender sus obligaciones
de proteccidn, gestién y control del dominio publico hidraulico o el mantenimien-
to del importante patrimonio hidraulico asignado.

Son problemas que trascienden a los planes hidrolégicos, puesto que parte de
su resolucién pasa por reformas del vigente régimen econdémico-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 deberia plantearse es re-
querir las obligacién de que los ingresos derivados de las distintas figuras imposi-
tivas (tarifas, canones, tasas) derivados de la gestién del agua, se destinara a ac-
tuaciones en el ambito de la planificacién y gestién del agua.

6.3.10. Mejora de la Gobernanza y Coordinacion administrativa

La gobernanza del agua, entendida de un modo amplio, se refiere a todo lo
que atane al marco politico, econémico, social y administrativo que condiciona su
gestion. Este marco determina, por ejemplo, quién, dénde, cudndo y bajo qué
condiciones tiene acceso al agua y se beneficia de su uso, o cémo se reparten los
costes de los servicios relacionados con el agua.

Son muiltiples los aspectos en los que cabe plantear retos y mejoras relaciona-
dos con la gobernanza del agua en Espafa. El Ministerio para la Transicion Eco-
l6gica y el Reto Demogréfico viene desarrollando un Libro Verde de la Gobernan-
za del Agua en Espaiia® que plantea y desarrolla muchos de estos retos.

Los problemas de gobernanza atarien principalmente a todas las administra-
ciones publicas implicadas. La gestién de los recursos hidricos tiene un caracter

8 Disponible en: http://www.librogobernanzagua.es/
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muy transversal, por lo que todas las administraciones con competencias en ma-
teria de aguas y sectoriales se ven afectadas, de forma méas o menos directa, por
las medidas previstas para solucionar los problemas existentes. Esto implica a la
Administraciéon General del Estado, en varios Ministerios con multiples Direccio-
nes y Subdirecciones Generales (relacionadas con Agua, Costas, Biodiversidad,
Evaluacién ambiental, Cambio climético, Sanidad, Regadios, etc.); a las Comuni-
dades Auténomas (muy directamente a Consejerias como las de Medio Ambiente,
Agricultura, Sanidad o Fomento); y a la Administracién local.

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

En el marco de la planificacién hidrolégica existe, en cada demarcacién hi-
drografica, la figura del Comité de Autoridades Competentes (CAC), en el que es-
tan representados diversos organismos de la Administracién General del Estado,
los distintos gobiernos autonémicos con territorio en la demarcacioén, y represen-
tantes de las entidades locales. Es preciso conseguir que estos CAC funcionen de
forma efectiva para conseguir la necesaria coordinacién administrativa, y no solo
como un érgano que se reune para dar el visto bueno a los documentos finales de
cada etapa del proceso de planificacién.

Es fundamental que cada administraciéon asuma las competencias que le otor-
ga la legislacién y comprenda que alcanzar los objetivos de la planificacion de los
recursos hidricos es un tema que no solo compete al organismo de cuenca respon-
sable de la elaboracién del plan. La gestion, el desarrollo de los planes hidrolégi-
cos, y en particular los programas de medidas y su ejecucion, se ven a menudo
afectados por una insuficiente colaboracion y coordinacién entre las distintas ad-
ministraciones competentes.

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

La incorporacion de la Directiva Marco del Agua (DMA) a nuestra legislacién
ha sido muy positiva para cambiar los planteamientos relacionados con la gestiéon
de los recursos hidricos en Espana. 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 mejorias importantes, pero el ritmo no ha sido el pre-
visto y se estd muy lejos atin de cumplir las previsiones establecidas para el ano
2027.

Sin restar importancia a este incumplimiento de las previsiones, debe valorar-
se el hecho de que a veces las mejorias en el control y en las exigencias (incorpo-
racién de nuevos elementos de calidad, mayor seguimiento, parametros mas 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 ambicion
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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 estadisticas generales de cum-
plimiento.

En el apartado anterior se ha establecido una relacién de 10 de los principales
retos a los que la gestién de los recursos hidricos se enfrenta de cara al tercer ci-
clo (2022-2027). Pero este tercer ciclo de planificaciéon no es uno mas 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 afio 2015. La Directiva establecia exencio-
nes a este cumplimiento, que debian ser adecuadamente justificadas. Estas exen-
ciones eran, basicamente, prorrogas 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 prérrogas (salvo para el caso de condiciones natu-
rales) se extendian un maximo de dos ciclos de planificacion, es decir, 2016-2021
y 2022-2027. Por tanto en 2027 todas las masas de agua tendrian que alcanzar el
buen estado (salvo prérroga por condiciones naturales o definiciéon de objetivos
mMenos 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 mas alla de 2027
por condiciones naturales es adecuada cuando la inercia de los sistemas hidrol6-
gicos hace que las condiciones de buen estado tarden mas afos en alcanzarse
(puede ser el caso de la disminucion de nitratos en las masas de agua subterranea,
en las que se requiere un plazo més 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 ambicién marcada por la DMA, y ser me-
nos exigentes en alguno de los objetivos de la masa.

En opinién de quien escribe, deberia hacerse una apuesta decidida en el ter-
cer ciclo para avanzar de forma importante hacia la consecucion de los objetivos
ambientales, lo que ineludiblemente pasa por un programa de medidas muy am-
bicioso, pero con garantias de cumplimiento en su ejecucién (lo que obliga a un
esfuerzo importante, tanto econémico como de gobernanza), y con priorizacién
casi absoluta en las medidas de consecucién del buen estado. No parece posible,
ni en Espana ni en el resto de Europa, que se alcance el buen estado de todas las
masas en 2027, pero parece mas adecuado demostrar un avance real y decidido
hacia la resolucién de los problemas, que rebajar la ambicién de los objetivos es-
tablecidos por la Directiva Marco del Agua.
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Capitulo 7

Transicion hidrolégica y nueva gobernanza
del agua en Espana (*)

ALBERTO FrRAGUAS HERRERO
Bidlogo

7.1. Introduccién

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 climatico que estd modificando las
condiciones de vida del Planeta.

En el caso de nuestro pais, especialmente vulnerable a los impactos de un
clima que se va tornando cada vez mas seco, esto provoca una creciente presion
sobre los recursos hidricos 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 ecolégicos que generan desequilibrios te-
rritoriales y desigualdades sociales. Los datos de la propia Agencia Espanola de
Meteorologia indican que esta es ya la realidad de nuestro territorio pues en los
dltimos afios el descenso de precipitaciones ha sido de un 18% en la Espana Pe-
ninsular con respecto a la media hidrica 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 energia y el agua. La obligada sustitucién de los actuales
patrones energéticos alimentados por fuentes fésiles, debe venir acompanada de
una indispensable reorientacion de la actual politica de agua mediante la transi-
cién hidrolégica hacia modelos de gestion y planificacion con capacidad resilien-
te, territorialmente equilibradores, y solidarios en clave intergeneracional, inclu-
yendo la revalorizacion del potencial cultural y econémico del agua en términos
de sostenibilidad: y tanto en el regadio como en otras actividades turisticas, de-
portivas, de naturaleza..., que podrian incentivar el desarrollo y la creacién de
empleo en territorios en claro proceso de despoblacion.

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 ecolégico de un desarrollo
econémico socialmente justo. En tanto que se trata de un Derecho Humano, tal y
como refrendé Naciones Unidas en 2010, el Estado viene obligado a blindar el

(*) Sintesis del «Documento de Bases de la estrategia del agua para la Transicion Ecolégica» del
Ministerio de Transiciéon Ecolégica y Reto Demografico.
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caracter de bien publico del agua, a procurar su uso sostenible y a garantizar el
acceso al mismo, evitando situaciones de exclusion social.

Las medidas de caracter excepcional aplicadas para paliar los efectos de las
sequias han pasado a ser recurrentes, apuntando asi a la carencia de politicas
estructurales encaminadas a asegurar su disponibilidad, dando pie a un modelo
de gestién insostenible que, en el actual escenario de cambio climatico, podria
desembocar en una situacion en la que ya no hubiese recurso al que apelar y todo
ello con el anadido de que la consolidacién en el tiempo del uso de medidas ex-
cepcionales, convirtiéndolas en método de gestién ordinaria, se traduce en conti-
nuas licitaciones de nuevas infraestructuras al margen de criterios de planifica-
cién racional, o bien en una progresiva mercantilizacién del agua mediante la
cesion de derechos concesionales con la justificacién de una provisionalidad que
transmuta en indefinida, generando desigualdades e inequidades.

Se precisa, por tanto, una politica del agua para el siglo XXI donde Espana
ademas fortalezca su papel como lider a escala internacional en las tecnologias
asociadas a la obtencion, el tratamiento y el uso eficiente del agua. Nuestras em-
presas y nuestros profesionales estan hoy dia presentes en todos los continentes,
contribuyendo a dar respuesta a uno de los desafios globales mas 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-
cién, el progreso... en este sentido la misma ley de Aguas de 1985 fue pionera en
cuanto a la gestién integrada de las cuencas hidrograficas y a la consideracion del
agua como bien publico, en una estructura basada en la corresponsabilidad entre
administraciones.

A pesar de todo, la politica del agua en Espana no se ha adaptado todavia al
cambio de paradigma propiciado, a partir del afio 2000, por la Directiva marco
europea sobre el agua (DMA), que exige alcanzar el buen estado ecoldgico de to-
das las masas de agua, la gestién integrada de las aguas superficiales, subterra-
neas y costeras, desde la perspectiva de la gestién de la demanda, la repercusion
de los costes asociados al consumo del agua, asi como la participacién publica y
la transparencia en la correspondiente toma de decisiones.

La situacion catalizada por el Cambio Climatico, implica necesariamente el
revisar la politica de aguas hasta ahora emprendida y transicionar hacia nuevas
formas de analizar y de gestionar; nuevos paradigmas que inicien por la légica 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
transicién 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 aplicacién del prin-
cipio de soluciones basadas en la naturaleza mas que en infraestructuras hidricas
con importantes incertidumbres en la utilidad para el recurso agua por lo que
fueron construidas. Se trata de una transicién necesaria para reducir esas dudas,
esas incertidumbres, aportando garantias de suministro para agua de boca y para
la economia y seguridad global al sistema socioecolégico.

En suma, lograr la seguridad hidrica para las personas y el planeta, salvaguar-
dando el interés general.
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La transicién hidrolégica es un proceso deliberado de transformacién politica
e institucional orientado a mejorar nuestra capacidad de respuesta y de adapta-
cién al nuevo escenario de cambio climético y como antes se indicé para conse-
guir la seguridad hidrica de las personas, sus actividades econémicas y el medio
ambiente. El nuevo escenario requiere un planteamiento estratégico y una hoja de
ruta para la transformacion de la gestién del agua en Espafia de manera que po-
damos abordar de manera gradual los multiples desafios preexistentes de la ges-
tién del agua considerando los cambios climéticos y ambientales en el contexto de
las importantes transformaciones sociales e institucionales que han ocurrido en
los dltimos anos en la gestién del agua.

La transicion hidrolégica se justifica por la dificultad de abordar los retos del
cambio climético con el marco institucional con los instrumentos de politica en
que se ha sustentado la gestién del agua y el desarrollo hidrolégico en Espaiia
hasta el momento, ademas de las dificultades inherentes a las llamadas alternati-
vas tradicionales, basadas en las obras hidraulicas y la expansion de la oferta de
agua. Estas respuestas, en un pais como Espana que ya ha aprovechado buena
parte de su potencial hidrol6gico, estan asociadas a costes crecientes, rendimien-
tos decrecientes, impactos anadidos sobre el medio ambiente y mayor resistencia
politica y mayores barreras para su aceptacién social. Ademaés de ello, estas res-
puestas carecen de la capacidad de adaptacion que exige el nuevo escenario de
cambio climatico y sus efectos sobre las disponibilidades futuras de agua en cada
punto del territorio nacional.

La crisis climética viene acompariada de nuevos retos y de nuevas circunstan-
cias en las que sera necesario encontrar respuesta a los viejos desafios de la ges-
tién del agua. Todo ello exige nuevas respuestas. Frente a un futuro incierto, estas
nuevas respuestas serdn 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 més alld de las opciones tradicionales que responden a unas circunstancias
hidrolégicas 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 flexibilizacién del sistema de oferta
existente, la proteccién o restauracion de las fuentes, las infraestructuras verdes
(medidas basadas en la naturaleza) o las concesiones y precios contingentes y
otros instrumentos de gestién de la demanda de servicios del agua .

Por todo lo anterior, reconocer el cambio climatico exige reconocer la seguri-
dad hidrica como uno de los principales desafios de la politica y la gestién del
agua. El principal reto de la gobernanza del agua consistira en asegurar el agua
para las personas, para los activos y las actividades econémicas que dependen de
ella, pero de igual manera para los ecosistemas que regulan el ciclo hidrolégico y
nos aportan multiples servicios.

En sintesis, la transicién hidrolégica es una apuesta por una gestion integral
de los recursos hidricos que garantice la seguridad hidrica mediante la respuesta
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y la adaptacién al cambio climatico para lograr un desarrollo econémico, social y
ambientalmente sostenible y justo.

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

a) La coordinacién de las politicas sectoriales de manera que estas se ajusten
y sirvan a los objetivos de la politica y gestién del agua.

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

¢) La cooperacién del mayor ntimero posible de usuarios y agentes sociales
que asuman sus responsabilidades compartidas con una administraciéon
que involucre y se relacione de una manera diferente con los ciudadanos.

d) Una nueva forma de construir, disenar y ejecutar las decisiones politicas
basada en el conocimiento y en sistemas de informacién y apoyo a la ges-
tién que permitan el seguimiento, la evaluacién continua y la evaluacién
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
politica y gestién del agua.

7.2. Situacion Actual

7.2.1 Usos

La complejidad de la gestién del agua en Espana, especialmente en aquellas
zonas con una utilizacién intensiva del recurso, hace dificil ofrecer datos cuanti-
tativos absolutos que se expliquen por si mismos y no requieran de matices desde
el punto de vista de la gestién. Sin embargo, a pesar de la dificultad para presen-
tar en Espana datos globales homogéneos de todas las demarcaciones hidrografi-
cas espaiiolas, la puesta en comun de estos datos permite extraer las siguientes
consideraciones.

En los planes hidrolégicos de segundo ciclo, la previsién de la demanda esti-
mada en Esparnia para el afio 2021 es del orden de los 32.000 hm?/ano. El principal
uso del agua es el de regadios y usos agrarios, que suponia 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 asignacién y reservas de recursos hidricos. En este sentido, las reser-
vas establecidas deberan inscribirse en el Registro de Aguas a nombre del orga-

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

En el caso de las reservas establecidas y de su materializacion a lo largo del
ciclo de planificacion, el tratamiento dado por los planes hidrolégicos es muy di-
ferente entre si. Por todo ello, no es posible plantear una comparativa homogénea
que ademas de la asignacion de recursos a 2021 para los distintos usos, indique la
parte de esa asignacién que corresponde a reserva y la evolucion de lo que se va
concediendo o materializando.

En el planteamiento de fondo de la problematica respecto a asignaciones y
reservas desempefia un papel fundamental el Registro de Aguas y la Base Central
del Agua. El completado adecuado de los trabajos relativos al Registro de Aguas
electrénico, y el mantenimiento de ese Registro de manera automatica mediante
el vinculo con los procedimientos administrativos de la sede electrénica supone
un reto futuro esencial para poder aplicar adecuadamente criterios planteados en
este tema, de tanta importancia como, por ejemplo, la revision de las concesiones
existentes cuando asi lo exija su adecuacién a las asignaciones formuladas por los
Planes Hidrol6gicos de cuenca (articulo 91.2 del RDPH).

Con los datos de los recursos disponibles y asignaciones se estiman distintos
indices de explotacion en las distintas demarcaciones hidrogréficas. Las cuencas
cantébricas, con menor peso especifico del regadio que otras cuencas espanolas,
ofrecen los valores mas bajos de los indices de explotacion, tanto anuales como
mensuales. Las grandes cuencas (Duero, Tajo, Guadiana, Guadalquivir y Ebro)
ofrecen valores muy altos en los indices mensuales especialmente en los meses
estivales. Las cuencas mediterraneas del levante espanol (Segura y Jtacar) mues-
tran los mayores valores anuales del indice de explotacién, sin embargo no son las
que evidencian un mayor desequilibrio mensual porque la demanda es menos
estacional que en otras zonas de Espana.

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

Asimismo, el andlisis de los datos globales también refleja la necesidad de
abordar acciones diferenciadas por demarcaciones especialmente aquellas en las
que existe un mayor indice de explotacion, en las que la proporcién entre agua
extraida y agua existente son mayores.

7.2.2 Recursos

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

Los datos de los tltimos anos reflejan importantes reducciones de las precipi-
taciones medias en los tltimos anos, una notable reduccién de las aportaciones en
practicamente todas las demarcaciones, un descenso generalizado en los niveles
piezométricos, niveles de agua embalsada en descenso, especialmente en el afio
hidrolégico 2016/2017 que terminé con un volumen almacenado del 34.5% res-
pecto de la capacidad maxima.

Sin embargo, en relacién con el uso de los recursos llamados no convenciona-
les no parece que haya existido un incremento significativo de los voliimenes su-
ministrados para reutilizacion. Teniendo en cuenta que los niveles de ejecucién de
las medidas destinadas a reutilizacién de los planes del segundo ciclo presentan
un escaso nivel de ejecucién (apenas alcanzan el 20 — 25%) y que el incremento
de uso de agua reutilizada se revela como esencial de cara a la planificacién y
gestion del recurso en los afios venideros, el Miteco ha abordado la elaboracion
del Plan dSEAR. Asi, la Direcciéon General del Agua fomenta el Plan Nacional de
Depuracién, Saneamiento, Eficiencia, Ahorro y Reutilizaciéon (Plan dSEAR), con
el objetivo de revisar las estrategias de intervencién definidas en los actuales pla-
nes hidrolégicos de segundo ciclo, y de cara a la preparacién de los planes del
tercer ciclo.

Por su parte, a pesar del alto grado de incertidumbre en los datos, si se puede
concluir que ha producido un, atin leve, incremento del volumen de agua utiliza-
da procedente de desalinizacién, que se ha situado por encima de los 530 hm?/
ano, debido a la incorporaciéon de nuevos recursos en cuencas del levante esparfiol,
principalmente en la demarcacién del Segura, que retine méas del 40% de los re-
cursos de desalinizacién suministrados en Espana. No obstante, esta tecnologia y
este recurso presentan atn un amplio margen hasta alcanzar su capacidad poten-
cial maxima.

Tras la aprobacién de los planes hidrolégicos de segundo ciclo, es destacable
el afio hidrolégico 2016/17 pues tuvo un caricter marcadamente seco en casi toda
Espana, especialmente en todo el noroeste peninsular y zonas de la cuenca del
Duero, asi como en diversas areas de Asturias, Cantabria, Extremadura, Andalu-
cia y Canarias. El valor medio global de la precipitacién fue de 502 mm, un 20 %
por debajo del valor medio de referencia. Este caracter seco se reflejoé en los datos
de caudales en rios, niveles piezométricos y almacenamiento en embalses.

De cara al tercer ciclo de planificacion, las series utilizadas en el inventario de
recursos hidricos han de ampliarse en seis anos, los correspondientes al periodo
2012/13 2 2017/18. Ademads, el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX esta
llevando a cabo una mejora y actualizacién del modelo SIMPA de estimacién de
los recursos hidricos en régimen natural.

Desde el punto de vista de la situaciéon de la sequia hidrolégica, ya el ano
2016/17 fue complicado, debido a su cardcter muy seco y al hecho de venir ya de
dos arfios secos. Tres demarcaciones hidrogréficas (Duero, Segura y Jicar) tuvie-
ron vigentes sendos Reales Decretos por los que se declaraba la situacion de se-
quia prolongada y se adoptaban medidas excepcionales para la gestion de sus
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recursos hidricos, pero también otras tuvieron problemas en algunas zonas (Mi-
no-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 pequenas
localidades. La camparfia de riego si se desarrollé con restricciones en varias zo-
nas de las demarcaciones afectadas.

Es de destacar que, en este ano, se produce esta complicada situacién de se-
quia y, tal y como los datos de anteriores apartados reflejan en relacién con los
usos, los valores de utilizacién del agua son mas bajos de las demandas que se
recogian en los planes de segundo ciclo para el momento de elaboracién del plan
y para la estimaci6n del afio 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 poblacién, configurando una gestién integrada de todas las fuentes
de agua disponible entre las que se incluyan recursos convencionales y no con-
vencionales y buscando la adaptacién de los sectores productivos a futuros esce-
narios de menor disponibilidad de recursos.

Asimismo, existe atiin mucho margen en la necesidad de mejorar la gestiéon de
la sequia con objeto de incorporar en la planificacién hidrolégica la incertidum-
bre climatica e integrar los previsibles efectos del cambio climético en la planifi-
cacion de los recursos hidricos de manera adecuada.

7.2.3 Estado Ecologico de Masas de Agua
Areas y Especies protegidas

Las zonas huimedas protegidas estdn sometidas a presiéon por sobreexplota-
cién de los recursos hidricos de los que dependen. El incremento en el uso del
agua tiene un reflejo directo en la reduccion o distribucién temporal de los cau-
dales circulantes en estos medios o la extensién de la lamina de agua en el caso de
los humedales o lagos.

Sin embargo, excepto en contadas ocasiones, no existen reservas especificas
de agua en los Planes Hidrolégicos para las zonas protegidas, salvo que en ellas
se haya definido un punto con propuesta de caudales ecolégicos. Los Planes de
Ordenacién de los Recursos Naturales, competencia de las Comunidades Auténo-
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 subterranea son los que méas han sufrido
en la ultima década, a causa de que la extracciéon 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 (acuiferos que los alimentan).

Tal como se vera mas adelante, la calidad del agua, principalmente por los
nutrientes generados por la actividad agraria y ganadera intensiva y la contami-
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nacién puntual ha afectado al tamafio de las poblaciones de especies acuaticas y
la expansién de las especies invasoras (peces exdéticas, camalote).

Por otra parte, en la planificacion hidrolégica faltan indicadores especificos
para peces y para eficacia de los caudales ecolégicos, asi como otros elementos
significativos en relacién con el bosque de ribera. Por tanto, aunque los indicado-
res hidrolégicos pueden estimar el estado de las aguas, el estado ecolégico basado
en los elementos de ecosistema no es completo ni mucho menos para poder defi-
nir el estado de conservacién del ecosistema y las especies indicadoras. En el
protocolo de seguimiento tan solo incluye el epigrafe para la valoracién del estado
«estado de conservacién». No se sefialan los indicadores utilizados para la evalua-
cién 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 relacion con las especies invasoras de ecosistemas acuaticos, la mayor
parte de los casos, las estrategias no estan operando adecuadamente, ya que las
especies invasoras siguen avanzando (por ejemplo, cabe citar el caso del visén
americano o los peces invasores en general, se han expandido enormemente).
Seria necesario revisar las estrategias y actualizarlas. Ademas, el niimero de es-
trategias aprobadas resulta muy poco ambicioso, teniendo en cuenta que sélo
tienen estrategia un 2 % de las especies catalogadas.

Calidad de las Aguas

La estimacién global del estado de las masas de agua para determinar la evo-
lucién registrada desde la aprobacién de los planes hidrolégicos de segundo ciclo
ha dado como resultado que, de las 5.238 masas de agua identificadas de agua
superficial, solo estan en buen estado el 58 %, atin bastante lejos de los objetivos
planteados por los planes para el afio 2021, que son del 72,6 %.

En lo que respecta a las masas de agua subterranea, la situacién es mas nega-
tiva. En general, las variaciones son a peor, lo que en parte refleja la inercia que
las aguas subterraneas tienen, necesitando en general bastantes anos para que las
medidas puestas en marcha surtan efecto. Se produce un descenso en el niimero
de masas de agua subterranea 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 anos que por su caricter muy seco se caracterizé por una
recarga muy baja y una mayor utilizacién de los acuiferos.

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

Caudales ecolégicos

El establecimiento de los regimenes de caudales ecol6gicos en rios y en aguas
de transicién constituye uno de los contenidos obligatorios de los planes hidrolé-
gicos de demarcacion.
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En general, los planes hidrolégicos contienen medidas necesarias para poder
garantizar el cumplimiento de los caudales ecolégicos que se deberan implantar
alo largo del tiempo, pero no existe un avance en este aspecto, como seria la tras-
lacién de los caudales ecoldgicos a la realidad de las concesiones de agua actual-
mente existentes.

Aunque en el segundo ciclo de planificacién se avanzé de forma importante en
la definicién del régimen de caudales ecoldgicos en casi todas las demarcaciones
hidrogréficas, los datos ofrecidos por los organismos de cuenca y administracio-
nes del agua de las Comunidades Auténomas muestran bastantes problemas con
el control y el cumplimiento de dichos caudales.

En todo caso, llama la atencién que en un 44 % de las masas controladas se
haya producido algtin tipo de incumplimiento de los caudales ecolégicos a lo lar-
go del ano. Un factor general que explica parte de estos incumplimientos es el
grado de ejecucién, todavia relativamente bajo, de los Programas de Medidas de
los planes hidrolégicos, que suelen incluir determinadas actuaciones en infraes-
tructuras, necesarias para poder garantizar el cumplimiento de los caudales eco-
l6gicos.

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

7.3. Diagnéstico: Contexto para la Transicion
7.3.1 Previsiones en funcion del Cambio Climdtico

Los informes a este nivel corresponden a las investigaciones realizadas por el
CEDEX en 2010 y 2012 y su revisién 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 climaticas y las consiguientes
simulaciones hidrolégicas de impactos sobre los recursos hidricos en sus distintos
vectores: evapotranspiraciéon real, humedad del suelo, recarga subterrdnea y es-
correntia especialmente.

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

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

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

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

La Demarcacién del Ebro presenta caracteristicas similares a las del norte de
Espana, con sequias menos frecuentes que en el resto de ambitos.

Los estudios de evaluacién del impacto del cambio climético sobre los recur-
sos hidricos, tanto a nivel nacional (CEDEX), de la Unién Europea (JRC, 2018) y
a nivel global (IPCC) coinciden en senalar dos tipos de resultados. En primer lu-
gar, que las consecuencias del cambio climatico diferirdn notablemente entre pai-
ses y regiones. En segundo lugar, el cambio climatico afectard negativamente la
disponibilidad de recursos hidricos en algunas regiones especificas dentro de las
que se encuentra Espafia y particularmente las cuencas mediterraneas del pais.

Segin el CEDEX (2017), si se producen los escenarios de incumplimiento de
los acuerdos de Paris, se prevé una reduccién de caudales medios de los rios, des-
de 2010 a finales de siglo, , del orden del 24 %, que podria situarse entre el 30 y el
40% en las zonas mas sensibles; mala infiltraciéon que alimenta los acuiferos dis-
minuira en proporciones similares CEDEX (2017).

En relacién a la distribucién espacial, en general hay una reduccién mas in-
tensa hacia el suroeste peninsular y en Canarias, y menor reduccién, o incluso
aumento de escorrentia, en algunas zonas del este peninsular.

El impacto del cambio climatico en el régimen de sequias, se ha reflejado
como cambio en el periodo de retorno de las sequias 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 sequias
en Espana se haran mas frecuentes conforme avance el siglo XXI, con el conse-
cuente aumento de la escasez de agua en Espafia debido a la reduccién de los
recursos hidricos.

Casi todas las proyecciones siguen la ténica general de una mayor frecuencia
de sequias 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 incrementaran en la Unién Europea, a lo
largo de las cuatro estaciones, pero se reduciran (también en todas las
estaciones) en las cuencas mediterraneas.

* Como consecuencia del cambio climatico, los picos de descargas aumen-
tarian, incluso en las zonas mediterrdneas, con contadas excepciones es-
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pecialmente en zonas costeras, con el consecuente aumento del riesgo de
inundaciones.

* Los eventos de sequia se haran mas frecuentes y podrian ser mas severos
especialmente en la regiéon Mediterranea en Espafa, Grecia y Portugal.
Considerando los usos del agua de referencia (correspondientes al afio
2006), las proyecciones de cambio climatico conllevan un aumento en el
namero de dias que los caudales de los rios mediterrdneos se encuentren
por debajo de niveles criticos y se presentardn problemas para mantener
los caudales ambientales (especialmente en los rios espanoles).

La principal referencia sobre las previsiones de pluviometria, escorrentia su-
perficial e infiltracion a los acuiferos en Espana, 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,
creceréa fuertemente la evapotranspiracion de las masas vegetales, generando una
recesion de escorrentias.

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

Los caudales fluviales y los niveles de infiltracién en los acuiferos, por aumen-
to de evapotranspiracion de las masas vegetales y menor precipitacién, obligan a
asumir escenarios con menos recursos disponibles.

Esta situacién repercutira muy especialmente en la agricultura. En efecto el
«stress» hidrico, que puede reducir los rendimientos de los aprovechamientos
agricolas, aumentara especialmente en las cuencas mediterraneas, lo que com-
prometera la viabilidad de la agricultura de secano y aumentara la demanda so-
cial de transformacion a regadio a lo largo de toda la geografia espanola, aumen-
tando la brecha entre demanda y oferta de agua.

En la agricultura, fuertemente vinculada a la vertebracién del medio rural, los
impactos de las sequias son directos, sobre todo en el secano, que supone el 80 %
de la superficie cultivada. Por ello, mas alla de su valor socio-econémico, el seca-
no tiene una importancia decisiva sobre la gestién del territorio. Las estrategias
de proteccion del secano, como riegos de apoyo, puede ser clave en las estrategias
de adaptacién pero deben disenarse de modo que no aumente las presiones sobre
los recursos ni agraven la exposicién a la sequia.

Por otra parte, las olas de calor combinadas con la reduccién de caudales
circulantes podrian tener un impacto significativo en la demanda de agua para
refrigeracion de plantas industriales y centrales de generacién. Si esto se acom-
pana del previsible aumento de la demanda de energia, para regular temperatura,
se puede observar que el cambio climéatico supondra un desafio para las tecnolo-
gias convencionales de generacién de energia, especialmente las plantas térmicas
y nucleares.
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7.3.2 Contexto Hidrico

En suma, como ampliamente se ha insistido, la crisis climatica obliga a re-
plantear la Planificacién y la Gestién del Agua. Asimismo, los paradigmas previos
cambian lo que exige una nueva construccién de instrumentos para la Seguridad
global hidrica, una seguridad que debe aunar criterios socioeconémicos con los
ecosistémicos.

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

*  Mayor Temperatura/Mayor evapotranspiracion (hasta duplicarse) y meno-
res escorrentias.

* Previsibles caudales inferiores en 24-40 % y otro tanto aporte a acuiferos.

Esta realidad se caracterizara por considerar:

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

* Mayor vulnerabilidad a la sequia.

* Mayor vulnerabilidad a inundaciones.

* Mayor desertizacién general.

* Necesidad de optimizar nexo agua y energia.

* Necesidad de optimizar ciclo de depuracién y regeneracion.
* Nuevo contexto regulador y del marco competencial.

e Afrontar Disrupcién Tecnoldgica y el papel de las TICs.

e Gestién Participativa con presencia creciente de la ciudadania en los pro-
cesos de gestion.

Especificamente en el entorno natural los riesgos seran:

* Desecacion de Habitats de interés ecoldgico.
* Afeccién a los «Servicios ecosistémicos».
e Disminucién de potencial autodepurador.
e Implicaciones en riesgos (afecciéon llanuras de inundacién).
e Implicaciones econémicas (pesca).
e Alteracién del proceso Erosién/Sedimentacion:
— Colmatacién de embalses.
— Aumento desertizacion: Incendios.

e Descenso general de la calidad del agua.
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Todo ello precisard de una adecuada gestién de masas forestales ligado inti-
mamente a las politicas hidricas.

El Cambio Climaético tendrd impactos negativos en las actividades econémi-
cas que se benefician de los servicios del agua y de los ecosistemas hidricos.

Por todo ello, en los proximos anos debemos estar preparados para enfrentar:

*  Una reduccién del rendimiento de la agricultura de secano, el 80% de la
superficie cultivada espafiola, con importantes efectos sobre la economia
rural aumentando el riesgo de despoblacion, desertificacién y abandono
del patrimonio histérico.

e El aumento de los requerimientos de agua de los cultivos de regadio, ana-
diendo a la reduccién 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 refrigeracién como efecto del au-
mento de las temperaturas que sumado a la mayor demanda de energia
para climatizacion y a la reduccion de caudales puede resultar en desafios
para las tecnologias convencionales de generacién de energia, especial-
mente para las plantas térmicas y nucleares.

7.4. La Necesaria Transicion Hidrolégica?
7.3.3 Bases para la Transicion

La situacién exige un cambio, una transicién hacia un nuevo modelo de ges-
tién.

La transicién hidrolégica es un proceso deliberado de transformacién politica
e institucional orientado a mejorar nuestra capacidad de respuesta y de adapta-
cién al nuevo escenario de cambio climéatico y a conseguir la seguridad hidrica de
las personas, sus actividades econémicas y el medio ambiente.

Las alternativas tradicionales, basadas en las obras hidraulicas y la expansién
de la oferta de agua, en un pais como Espaiia que ya ha aprovechado buena parte
de su potencial hidroldgico, estan asociadas a costes crecientes, rendimientos de-
crecientes, mayor resistencia politica, impactos agravados sobre el medio am-
biente y mayores barreras para su aceptacion social.

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

¢ La mejora de la coordinacién de las politicas sectoriales de manera que se
ajusten y sirvan a los objetivos de la politica y gestion del agua y se garan-
tice que los avances sectoriales o regionales no entren en contradiccién
con los objetivos conjuntos y nacionales.

2 Bases de Transicion Hidrologica. MITECO. 2019.
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* El restablecimiento de la coherencia entre los distintos niveles de la admi-
nistracién puablica que conviertan el ciclo del agua y su gestién en un con-
junto unitario de responsabilidades institucionales, en el que la adminis-
traciéon central, las administraciones autondémicas, provinciales vy
municipales se coordinan mediante decisiones que contribuyen efectiva-
mente a objetivos comunes.

* La participaciéon comprometida del mayor ntimero posible de usuarios y
agentes sociales que, ademés de demandar y controlar la accién publica,
asuman responsabilidades compartidas.

* Una nueva forma de construir, disenar y ejecutar las decisiones politicas
basada en el conocimiento y en sistemas de informacién y apoyo a la ges-
tién, el seguimiento y la evaluacién de resultados de la gestién publica y
privada con criterios transparentes de efectividad, eficiencia, equidad y
sostenibilidad.

A continuacion se sintetizan los Principios, Objetivos y Metas concretas para
conseguir esta transicién hidrolégica.

Objetivos

*  Objetivo General

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

* Tres objetivos interrelacionados:
— Seguridad Hidrica.
— Proteccion de los ecosistemas y de la biodiversidad.

— Adaptacién al Cambio Climético.
Principios

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

* El agua es, por tanto, parte del dominio publico hidraulico, cuyo aprove-
chamiento debe estar subordinado y condicionado al interés general.

* El acceso a los servicios basicos 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 acuatico no debe utilizarse como argumento para evitar la
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accién o para no tomar las medidas necesarias para evitar dichos danos
(Principio de Precaucién).

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

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

Metas de la Seguridad Hidrica

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

* Desacoplamiento de la actividad econémica y gestionar el agua desde la
gestion del territorio.

* Mejorar la resiliencia ante eventos extremos reduciendo la exposicién y la
vulnerabilidad.

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

Metas de Adaptacion al Cambio Climdtico

* Anticipacién. Gestién sostenible y la capacidad de adaptacién frente al
cambio climético.

* Disminucién de la exposicién.
* Gestién de riesgos para reducir los impactos negativos de eventos adver-
SOs.

*  Reduccién de la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia. Respuesta del
sistema frente al cambio.

* Gobernanza adaptativa y colaborativa. Modelo de gestion flexible y adap-
tativo.

Metas de Proteccion de los ecosistemas y mejora de la biodiversidad

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

e Papel funcional de la biodiversidad en los ecosistemas.

e Através de:
— Mejora de la estabilidad ecolégica caudales ambientales y calidad.
— Gestién integrada del territorio mediante soluciones naturales.

— Mejorar los sistemas naturales para la gestion del riesgo ante fenéme-
nos extremos.
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7.3.4 Proceso de implantacion

La puesta en marcha de una nueva politica de transicion hidrica implicard en
actuar en muy diversos frentes y con orden prelativo diverso. Se precisara, en
sintesis, actuar sobre:

e Planificacion:
— Revisién Planes de Cuenca III Ciclo.
Revision Plan DSEAR.

- Planes de Desarrollo Rural y Urbanistico.

— Estrategia de Restauracion de rios.
e Marco Regulatorio:
— Nueva Ley Marco del Agua.
— Marco Herramientas (Instruccién Técnica de Planificacion).
— Nueva Ley Ciclo Urbano.
— Regularizacién de pozos.
* Gobernanza:
— Gestion DPH.
— Clarificacion Obras Interés General.
— Regularizacién Concesiones.
— Aumento capacidad de Desalacién.
— Mesas de Coordinacién
o AGE
o AGE/CCAA
o AGE/FEMP

7.5. Nueva Gobernanza del Agua
7.3.5 Participacion ciudadana y gobernanza hidrica en Espaiia

De acuerdo con Hernandez Mora (2016) en el contexto de crisis de legitimi-
dad de la esfera publica, han surgido, desde la sociedad civil infinidad de iniciati-
vas, movimientos, redes més o menos estructuradas o formalizadas, que precisa-
mente buscan involucrarse tanto en el seguimiento y la evaluacién de las politicas
publicas, como en la exigencia de mayores niveles de transparencia y rendicién
de cuentas de las administraciones publicas hacia la sociedad.

En el caso de la gestion del agua, la involucracion social es particularmente
importante al tratarse de sistemas socioecolégicos complejos, con altos niveles de
incertidumbre asociados, grandes intereses en juego y donde coexisten multiples
visiones de la realidad frecuentemente contrapuestas e igualmente legitimas (Pita
et al., 2014).
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Los problemas del agua son problemas profundamente politicos. Ya no se tra-
ta inicamente de ofrecer las mejores soluciones desde una perspectiva cientifi-
co-técnica o econémica. Mientras que estas perspectivas son fundamentales en el
diseno de politicas publicas, la legitimidad de las decisiones sobre la esfera publi-
ca también depende en gran medida del grado de confianza de los ciudadanos en
las instituciones y de la implicacién de la sociedad y las partes interesadas en los
procesos de toma de decisiones. En el caso de Espana esta confianza se ha erosio-
nado como consecuencia de los multiples casos de corrupcién, malversaciéon de
fondos publicos y opacidad en la toma de decisiones. Con demasiada frecuencia
se percibe que las decisiones se disefian 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 situacién de partida que requiere ser cambiada se caracteriza por:

* La gobernanza debe interpretarse como un elemento de seguimiento y
control de la Gestién Integrada de los recursos hidricos. Esta gobernanza
tiene que ver con las propias instituciones que afectan a las decisiones:
transparencia, participacién y rendicién de cuentas.

* Es necesario establecer la relacién apropiada entre el recurso hidrico y el
territorio por el que transcurre. Las précticas internacionales reconocen
la gestién por cuenca, ecosistema, hébitat o demarcaciéon hidrografica
como método idéneo para integrar las fronteras politicas y administra-
tivas.

¢ El sistema espanol no ha interiorizado suficientemente los principios con-
formadores de la gobernanza no habiendo superado la divisién de las
fronteras politico-administrativas, sino que, en cambio, ha dotado a las
cuencas de una dimensién politica. Este disefio impide la interaccién de la
realidad fisica y politica que estructura el ambito escogido para la gestién.
En dicho contexto, se dificulta la gestién integrada, lo cual implica una
mayor coordinacién y por ello la dotaciéon de nuevos instrumentos que
coadyuven a esta.

e El diseno del sistema espanol esta pensando més en términos de oferta y
demanda que en términos de calidad de aguay, por ello, la obra hidraulica
forma una parte sustancial de él. Aunque este sistema ofrece servicios con
un “alto nivel tecnolégico y de innovacién”, no potencia (como hace la
DMA) los principios de adecuacion ecolégica y de participacion y transpa-
rencia, basicos para el ejercicio de la gobernanza, asi como el de autosufi-
ciencia en la gestién en un equilibrio Oferta/Demanda.

e El hecho de que el sistema espafiol de gestién del agua haya presentado
histéricamente una dualidad entre las funciones soberanas en materia de
agua y las facultades relativas a la obra hidraulica ha condicionado la es-
tructura de los 6rganos institucionales.

* En Espana no se ha implantado una verdadera gobernanza del agua que
tenga en cuenta las relaciones entre el Estado y los ciudadanos, asi 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
adn el cambio de una politica hidraulica entendida de forma monolitica y
homogénea a una politica de aguas integradora de los distintos niveles de
gobierno.

* Actualmente se cumplen las condiciones necesarias para instaurar una
gobernanza participativa en Espafia. La sociedad esta suficientemente ca-
pacitada y organizada para tomar parte en la gestién del agua y ofrecer
soluciones a los problemas que la acucian. La instauracién en Espafia de
procesos de gobernanza del agua es un reto ineludible que requiere un
cambio de paradigma en el sistema hidrico.

7.3.6 Paradigmas de la Transicion para la nueva gobernanza’
Las bases orientativas de una nueva gobernanza son:

* La resiliencia ante el cambio climatico implica reorientar la planificacién
hidrolégica (Tercer ciclo) y sus decisiones especialmente en las referentes
a ejecucién de nuevas infraestructuras.

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

e Esta situacién hace que debamos adaptarnos a los principios marcados
por la naturaleza, acoplando y armonizando nuestros objetivos a sus ci-
clos integrales de renovacién. En suma, buscar en materia de agua la au-
tosuficiencia en la relacién uso/recurso y revisar la politica de nueva cons-
truccidén de infraestructuras, fomentando la inversién en infraestructuras
“verdes” que coadyuven en esta politica de transicién hidrica, entre ellas
actuaciones ligadas a restauracién de riberas e hidrolégicoforestales y de
drenaje sostenible.

* Debera priorizarse el agua de consumo humano en cantidad y calidad
garantizdndose en todos sus términos sin afeccién o riesgo alguno obvia-
mente sobre la salud. La deficiente calidad existente de las aguas sea por
mala gestién del territorio y los ecosistemas o la falta de depuracién debe
ser un reto ineludible.

* Se hace urgente revisar la informacion existente en cuanto a calibrar los
usos y presiones sobre el medio hidrico utilizando para ello todas las nue-
vas tecnologias disponibles que hayan mostrado eficacia.

e Auditar asi la situacién existente en cuanto a usos existentes (concesiones,
aguas subterrdneas) 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



Transicién hidrolégica y nueva gobernanza del agua en Esparia 121

cluidos los servicios ecolégicos) para posteriormente definir politicas de
tasas y tarifas que incentiven el uso eficiente del agua.

Para todo ello, es imprescindible avanzar en el desarrollo de nuevas tecno-
logias aplicadas al ciclo del agua en sus distintos estudios: desde la incen-
tivacion de la regeneracion, reutilizacién, desalaciéon, control de calidad,
teledeteccién, TICs para optimizacion de gestién y control de concesiones,
etc...

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

La nueva gobernanza implica por una parte mejorar la coordinacién ad-
ministrativa a los tres niveles (AGE, Autonémico y Local) pero también
integrar mas decididamente la participacién ciudadana y por tanto la
transparencia y rendiciéon de cuentas en las decisiones. La reestructura-
cién administrativa a nivel de AGE debe partir de una redefinicién de las
Demarcaciones Hidrograficas como centrales de seguimiento desvin-
culandolas del caracter inversor.

El uso de energias renovables en la gestién del agua (desalacion, regene-
racién, bombeos, etc...) es otro elemento basico para abaratar costes de
gestion y minimizar el cambio climatico.

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

7.3.7 Estructura de la nueva gobernanza

La gobernanza del agua se refiere al sistema politico, social, econémico y ad-
ministrativo que determina el uso del agua y su gestién».

Segtn la OCDE:

«La Gobernanza del Agua se refiere a una serie de procesos politicos, 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 gestién de los recursos y
servicios de agua».

Los elementos clave de esta nueva gobernanza del agua son:

Funciones

Desarrollo de objetivos, prioridades y politicas del agua.
Generacién y mantenimiento de conocimientos.

Movilizacién de recursos.
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* Desarrollo de normas/reglas.

* Implementacion de politicas, evaluacién y seguimiento.
* Resolucién de conflictos.

* Son elementos estructurales los siguientes:

* Actores (institucionales, asociaciones, organizaciones de prestaciones ser-
vicios, otros).

* Estructuras de colaboracién y coordinacién.
*  Procesos politicos.

* Normas/Leyes.
Principios

* La participacién publica, involucracion de los ciudadanos y co-responsa-
bilidad
* Los principios de integridad, transparencia y rendicién de cuentas

* Los principios de coherencia y coordinacién entre niveles de la adminis-
tracién y ambitos de actuacién politica

* Aplicacién de los principios de recuperacién de costes y de contamina-
dor-pagador

* Evaluacién y accién 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 gestién
para que sean capaces de dar respuesta a los nuevos retos, incluyendo los
fenémenos extremos.

* Integracién del conocimiento cientifico y de los conocimientos locales en
la gestién para reforzar la efectividad, legitimidad y viabilidad de las poli-
ticas del agua.

* Hacer operativa la coordinacién vertical y horizontal de las politicas pu-
blicas en torno al agua para poder dar respuestas rapidas y coordinadas.

*  Empoderamiento de la sociedad y potenciaciéon del aprendizaje y las capa-
cidades sociales (co-responsabilidad) de manera que los ciudadanos sean
capaces de ser parte del sistema de informacién y gestion.

* Potenciar la adopcién de las nuevas herramientas TIC para mejorar la
capacidad de optimizacién del sistema actual de gestion del agua y la ca-
pacidad rapida de respuesta.
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7.3.8 Actuaciones especificas de la Nueva Gobernanza del Agua
Reorganizacion y Fortalecimiento de la Administracion del Agua.

* En el ambito de la Administracién general del Estado (MITECO y Confe-
deraciones hidrogréficas) y en lo relativo a la accién de Espana en las re-
laciones con la Unién Europea.

Coordinacién y Coherencia de la Administracion del Agua.

* Fortalecer -y en ocasiones reformar o crear nuevos— mecanismos de coor-
dinacién y cooperacién efectiva en diversos ambitos con:

— CCAA.

— Entes Locales.

Financiacion de la Gestion del Agua.

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

Es importante que el sistema de financiacién genere una fuente estable de fi-
nanciacién de actuaciones de la politica de aguas, clarificando las competencias
en la promocién y ejecuciéon de infraestructuras hidraulicas y arbitrar las férmu-
las necesarias para asegurar la transparencia, participacién social y rendiciéon de
cuentas de las inversiones y mecanismos de financiacion.

Fiscalidad del Agua.

* Es necesario desarrollar una politica 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 revisién concesional.
* Completar y mantener actualizado el registro de usos del agua.

* Clarificar la situacién de los regadios histéricos y de las zonas regables del
estado que operan con titulos distintos de la concesién administrativa.

* Reformar algunos aspectos del régimen concesional de las aguas subterra-
neas.
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Tecnologias de la Informacion y el Conocimiento (TIC).

Fortalecimiento de la administracion electrénica; la potenciacién de siste-
mas de informacién para la gestién 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 gestion del agua.

Prestacién de servicios de forma colaborativa y contribuyan a una mejora
de la gestion del agua y el bienestar de las personas y a una mayor legiti-
midad y eficacia de la accién publica (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 recirculacién.

Regulacién y garantia del derecho humano al agua.

Establecimiento de una estructura tarifaria armonizada que permita la
recuperacion de costes de los servicios incluyendo los gastos operativos,
de mantenimiento y reposicién.

Reforzar la capacidad de gestion del Ciclo Integral del Agua en pequerios
municipios.

Garantizando la autonomia municipal desde una financiacion suficiente y
razonable que permita desarrollar una gestién publica, eficaz, transparen-
te y participativa de los servicios de agua y saneamiento para toda la po-
blacioén, facilitando el papel de Diputaciones, cabildos o comunidades au-
ténomas como impulsoras de estos mecanismos.

7.6. Conclusiones: Paradigmas de la Transicion Hidrolégica

y la Nueva Gobernanza

Sintetizando todo lo planteado:

L]

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

Esta situacion hace que debamos adaptarnos a los principios marcados
por la naturaleza, acoplando y armonizando nuestros objetivos a sus ci-
clos integrales de renovacién. En suma, buscar en materia de agua la au-
tosuficiencia en la relacién uso/recurso y revisar la politica de nueva cons-
truccion de infraestructuras, fomentando la inversién en infraestructuras
“verdes” que coadyuven en esta politica de transicién hidrica, entre ellas
actuaciones ligadas a restauracién de riberas e hidrolégico forestales y de
drenaje sostenible.

Debera priorizarse el agua de consumo humano en cantidad y calidad
garantizdndose en todos sus términos sin afeccién o riesgo alguno obvia-
mente sobre la salud. La deficiente calidad existente de las aguas sea por
mala gestién del territorio y los ecosistemas o la falta de depuracién debe
ser un reto ineludible.

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

Auditar asi la situacion existente en cuanto a usos existentes (concesiones,
aguas subterrdneas) 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 ecoldgicos) para posteriormente definir politicas de
tasas y tarifas que incentiven el uso eficiente del agua.

Para todo ello, es imprescindible avanzar en el desarrollo de nuevas tecno-
logias aplicadas al ciclo del agua en sus distintos estudios: desde la incen-
tivacién de la regeneracién, reutilizacion, desalacion, control de calidad,
teledeteccidn, TICs para optimizacion de gestién y control de concesiones,
etc...

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

La nueva gobernanza implica por una parte mejorar la coordinacién ad-
ministrativa a los tres niveles (AGE, Autonémico y Local) pero también
integrar mas decididamente la participacién ciudadana y por tanto la
transparencia y rendicién de cuentas en las decisiones. La reestructura-
cién administrativa a nivel de AGE debe partir de una redefiniciéon de las
Demarcaciones Hidrograficas como centrales de seguimiento desvin-
culandolas del caracter inversor.

El uso de energias renovables en la gestién del agua (desalacion, regene-
raciéon, bombeos, etc...) es otro elemento basico para abaratar costes de
gestion y minimizar el cambio climatico.
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* Laregularizacién de la actual gestién debe estar basado en un nuevo mar-
co normativo global y especificamente del ciclo urbano del agua que ga-
rantice el derecho humano y establezca criterios e indicadores claros de
gestion.
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Capitulo 8

La participacion activa en el tercer ciclo
de planificacion hidrolégica
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8.1. Introduccién a la participacion activa

En 1998, la Comisiéon Econémica de las Naciones Unidas para Europa pro-
movié el Convenio sobre el acceso a la informacién, la participacién del publico
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 adapté al reglamento europeo mediante dos directivas, la
Directiva 2003/4 relativa al acceso del publico a la informaciéon medioambiental
y la Directiva 2003/35 por la que se establecen medidas para la participacién del

Figura 8.1. Esquema temporal de las disposiciones
legales en materia de participacién publica

S

Convenio de Aarhus 1998

7
&
3

A\
1

Directiva acceso a la informacion

ambiental
Directiva participacion publico

planes y programas

Ley 27/2006, sobre informacion,
participacion y justicia en medio ambiente 2006

Fuente: Elaboracién propia
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publico en la elaboracién de determinados planes y programas relacionados con
el medio ambiente.

Posteriormente sendas directivas fueron traspuestas al ordenamiento espanol
en una Unica norma, la Ley 27/2006, de 18 de julio, por la que se regulan los de-
rechos de acceso a la informacién, de participacién publica 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:

e el derecho al acceso a la informacién,
* el derecho a la participacién y
* el derecho a la justicia.

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

8.1.1 El derecho a la informacion

El derecho a la informacién hace referencia a la potestad de acceder a infor-
macién medioambiental por el publico o las partes interesadas sin distincion, es
decir, sin interés determinado o porque pueden ser afectados por alguna actividad,
mediante una peticién expresa a la administracién competente pero también a
recibir informacién ambientalmente relevante sin que medie una peticién previa.

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

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

8.1.2 El derecho a la participacion

El derecho a la participacién establece que los ciudadanos puedan participar
de manera efectiva y real en la elaboracién, modificacién y revisiéon 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-
via abiertas y que el resultado de los debates se hagan publicos.

8.2 La participacion en la planificacion hidrolégica

La reglamentacién de caracter general en materia del acceso a la informaciéon
ambiental y el derecho a la participacion, tuvo su reflejo evidentemente en la nor-
mativa de aguas tanto a nivel europeo como nacional.
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Asi la Directiva Marco del Agua (DMA) recoge en su articulo 14 los principios
de la informacién y consulta publica; y el Titulo II, seccion 22 del Reglamento de
la Planificacién Hidrolégica detalla como se debe organizar la participacion.

Articulo 14- Informacion y consulta piiblicas

1. Los Estados miembros fomentardn la participacién activa de todas las
partes interesadas en la aplicacién de la presente Directiva, en particular en la
elaboracion, revision y actualizacion de los planes hidrolégicos de cuenca. Los
Estados miembros velardn por que, respecto de cada demarcacién hidrogrifica,
se publiquen y se pongan a disposicion del piiblico, incluidos los usuarios, a fin
de recabar sus observaciones, los documentos siguientes:

a) un calendario y un programa de trabajo sobre la elaboracién del plan, con
inclusion de una declaracién de las medidas de consulta que habrdin de ser
adoptadas, al menos tres arios antes del inicio del periodo a que se refiera el
plan;

b) un esquema provisional de los temas importantes que se plantean en la
cuenca hidrogrdfica en materia de gestién de aguas, al menos dos avios antes del
inicio del periodo a que se refiera el plan;

¢) ejemplares del proyecto de plan hidrolégico de cuenca, al menos un ario
antes del inicio del periodo a que se refiera el plan.

Previa solicitud, se permitird el acceso a los documentos y a la informacion
de referencia utilizados para elaborar el plan hidrolégico de cuenca.

2. Los Estados miembros concederdn un plazo minimo de seis meses para la
presentacion de observaciones por escrito sobre esos documentos con objeto de
permitir una participacién y consulta activas.

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

Extracto de la Directiva, de 23 de octubre de 2000, por la que se establece
un marco comunitario de actuacion en el dmbito de la politica de aguas

Seccion 2. Participacion piiblica

Articulo 72. Organizacion y procedimiento para hacer efectiva la participa-
cion publica.

1. Los organismos de cuenca formulardn el proyecto de organizacién y pro-
cedimiento a seguir para hacer efectiva la participacion ptiblica en el proceso de
planificacion.

2. El citado proyecto incluird, al menos, los siguientes contenidos:

a) Organizacion y cronogramas de los procedimientos de informacién puibli-
ca, consulta ptiblica y participacién activa del plan hidrolégico segtin lo indica-
do en el presente reglamento.

b) Coordinacién del proceso de evaluacion ambiental estratégica del plan
hidrolégico y su relacion con los procedimientos anteriores.

¢) Descripcion de los métodos y técnicas de participacion a emplear en las
distintas fases del proceso.

Articulo 73. Informacién piiblica.

1. El proceso de elaboracién de los planes incorporard los requerimientos
establecidos en la Ley 27/2006, de 18 de julio, en particular aquellos referentes al
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suministro activo de informacioén sustantiva para el proceso de planificacion y
que resulte adicional a la enumerada en el presente reglamento.

2. Esta informacion deberd estar accesible en papel y en formato digital en
las pdginas electrénicas del Ministerio de Medio Ambiente y en las de las respec-
tivas demarcaciones hidrogrdficas.

Articulo 74. Consulta publica.

1. La consulta publica se realizard sobre los documentos referidos en los
articulos 77 a 80, ambos inclusive, a los que podrdn aviadirse otros documentos,
de cardcter divulgativo, que faciliten este proceso.

2. Estos documentos deberdn estar accesibles en papel y en formato digital
en las pdginas electrénicas del Ministerio de Medio Ambiente y en las de las
respectivas demarcaciones hidrogrdficas.

3. La duracion del proceso de consulta piiblica de cada documento serd
como minimo de seis meses. Las aportaciones de la consulta piiblica se integra-
rdn en informes que formardn parte del proceso de planificacion y que se recoge-
rdn en un anexo del plan.

Articulo 75. Participacion activa.

1. Los organismos de cuenca fomentardn la participacion activa de las par-
tes interesadas en el proceso de planificacion, extendiendo dicha participacion
al publico en general.

2. También podrdn constituir foros o grupos de trabajo en los que participen,
ademds de las partes interesadas, personas de reconocido prestigio y experiencia
en materia de aguas que asesoren en el proceso de elaboracién de los planes hi-
droldgicos.

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

Dicho de otra manera la participacién 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 participacion en el tercer ciclo de planificacion

A pesar de que la larga tradicién en la planificacion y gestién del agua en Es-
pana y tras dos ciclos de planificacién hidrolégica de acuerdo con la DMA, en los
que la calidad técnica de los estudios y documentos no dejé de incrementarse, se
detecté que una de las observaciones mas frecuentes recibidas durante las dife-
rentes fases de consulta publica era la necesidad de mejorar y facilitar la partici-
pacioén activa de las partes interesadas y el puiblico en general.
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Con estas premisas, desde el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demografico en estrecha coordinacién con las Autoridades de Cuenca, se esta
impulsando la participacién activa durante el tercer ciclo de planificacién me-
diante las acciones que se describen a continuacién.

8.3.1 Favorecer la informacion piiblica

Aunque la informacién siempre ha estado disponible tanto para el publico en
general como para las partes interesadas, se ha hecho un esfuerzo adicional para
dar a conocer el proceso de planificacién hidrolégica al publico no sensibilizado
mediante la generacién de videos divulgativos, la publicacién de contenido en las
redes sociales y la publicacién de contenido impreso o digital que resume el con-
tenido de la profusa documentacién que se genera tanto en los Documentos Ini-
ciales como en el Esquema provisional de Temas Importantes. Este mismo esfuer-
zo se realizara para la Propuesta de Plan Hidrolégico.

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

Fuente: MITECO

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

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

& = Confederacién Hidrografica del Guadiana @ v
-:" @CH_Guadiana

& M ;=SabiasQue con una precipitacién media anual
de 650 mm Espafia es uno de los paises mas secos de
Europa? La #PlanificacionHidrologica permite poder
atender las demandas de agua garantizando la
proteccion del medio ambiente

Fuente: MITECO

Figura 8.5. Pagina interior de un Folleto explicativo sobre los
Documentos Iniciales de la demarcacién del Duero

S Pt 4 s e o Do g
Estudio General de La Demarcacién
Bescripcion general de las caracterfsticas de la dermarcacin 84

1 Masas de agua superficial 7 Masas de agua subterrénea
# Niron darmesss: 708 2 Nirmaro co masss
4 Ls rod bidios oo wna kg o 1260 Wm 2 s macka: 13830

“»
do presionss apunstas las masss de sgua. Como presiones

Rt—

| / sigifcativas s entienden  aquallas  que
la informecitn scbre las presicnes  presumblaments pusdn produc impecto.

icas sgnificaticas 3 kas qui

B e

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

Planificacion
Hidrolégica
2021-2027

lepr{{‘

:
1

2€6mo Lo solucionamos?

Fuente: MITECO

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

|Par1k:|p{\|‘

iParticipa!

La icipacion permite la ibucién pablica en el
proceso de revisién del Plan Hidrolégico de la parte
dela De s6nt 4

la i y"" I
en el proceso de toma de decisiones.
El Esquema de Temas Importantes se encuentra
disponible en la pagina web de la Confederacién
www. es,yenla
y

péginaweb del para la
el Reto Demogréfico: www.miteco.gob.es.

B deTemas dela parte
delaDx sént del ot
a consulta pablica por un periodo de seis meses, entre
el 25 de enero y el 24 de julio de 2020, de acuerdo con
el anuncio de la Direccién General del Agua publicado
en el BOE de 24 de enero de 2020.

Durante este plazo, todas las personas, entidades
y organizaciones interesadas pueden aportar las
X y ias que estimen
oportuno mediante escrito dingido a la Oficina
de i i6n jca de la C 2
Hidrogréfica del Guadiana: Calle de Sinforiano
Madrofiero, 12; 06011, Badasjoz; o bien al comeo

es

Ademds, en este periodo podras participar
en los talleres y reuniones que orgamzard
tu Confederacién Hidrografica para debatir
Los contenidos del ETI

Fuente: MITECO
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8.3.2 Favorecer la participacion activa

Con el objetivo de favorecer la participacién activa durante el proceso de con-
sulta puiblica del Esquema provisional de Temas Importantes, se ha impulsado en
esta etapa de la planificacion hidrolégica el desarrollo de talleres participativos
en los que se empleen dindmicas de trabajo que centren los esfuerzos, no en dar
informacion por parte de la Administracion, sino en que los participantes aporten
ideas coincidentes o no con las tematicas identificadas y alternativas propuestas
en cada uno de los temas importantes.

Figura 8.8. Fotografia de un taller participativo de la Confederacién Hidrografica
del Jucar

Fuente: MITECO

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

Para alcanzar estos objetivos, es vital crear un clima de colaboracién 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 creacion de ese clima de colaboracién y creativi-
dad, ademas de reconducir los debates si se pierde el foco en los asuntos previa-
mente marcados como objetivos de trabajo.

Se ha previsto la realizacién de mas de 40 talleres participativos en la fase de
Esquema provisional de Temas Importantes y un niimero similar para la fase de
consulta de la Propuesta del Plan Hidrolégico en las demarcaciones intercomuni-
tarias.
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9.1. Introduccién

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 actuacién en el
ambito de la politica de aguas (denominada Directiva Marco del Agua, DMA)
traspuesta a la legislacién espafiola 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
acuaticos y promover el uso sostenible del agua.

La citada DMA establece en su articulo 13 la necesidad de elaborar un plan
hidrolégico para cada demarcacién hidrografica, que debe ser revisado cada seis
afios. Los planes hidrolégicos esparioles deben atender no sélo a los requerimien-
tos de la DMA, sino a la propia legislacién esparfiola, que establece en el articulo
40 del TRLA que son también objetivos de la planificacién «la satisfaccién de las
demandas de agua, el equilibrio y armonizacién del desarrollo regional y secto-
rial, incrementando las disponibilidades del recurso», por lo que los planes hidro-
l6gicos espanoles presentan en la asignaciéon y reservas de los recursos una de sus
partes fundamentales ademés de aquellas necesarias para cumplir con la DMA,
como es el anélisis 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 ecolégico que la Directiva Marco del Agua propugna para el ano
2015, asi 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 Planificacién Hidrolégica y se
muestra en la figura siguiente:
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Figura 9.1 Contenido de los planes hidrolégicos conforme a la DMA y la legislacion
espanola

- Caracterizacion de la demarcacion (articulo 5 DMA)
- Analisis de presiones e impactos (articulo 5 DMA)

- Descripcion de usos, incluyendo las asignaciones y reservas.
Defincion del sistema de explotacién (Reglamento Planificacion)
- Analisis Econdmico de los usos del agua (articulo 5 DMA)

- Registro de zonas protegidas (articulo 6 DMA) Plan
- Red de monitoreo (anexo V DMA)

- Objetivos ambientales y estado (articulo 4 DMA)

- Recuperacion de costes de los usos del agua (articulo 9 DMA)
- Programa de Medidas (articulo 11 DMA)

- Planes y programas relacionados (anexo VIII DMA)

- Participacion publica (articulo 14 DMA)

- Autoridades competentes (articulo 3 DMA)

Hidrolagico

Fuente: Elaboracién propia

Tal y como se ha expuesto anteriormente, los planes hidrolégicos espanoles no
s6lo necesitan cumplir con los objetivos medioambientales de la DMA, sino que
presentan también como objeto de planificacion «la satisfaccién a las demandas,
[...] incrementando las disponibilidades del recurso, protegiendo su calidad, eco-
nomizando su empleo y racionalizando sus usos en armonia con el medio ambien-
te» (art 40 TRLA). Esta doble vertiente de los planes espanoles ha sido a veces
considerada como un problema de cierta «bicefalia» por parte de los técnicos de
la Comisién Europea.

Para la fijacién de las asignaciones y reservas en los planes hidrolégicos, la
Instruccién de Planificacion Hidrolégica, publicada por la Orden ARM/2656/2008,
de 10 de septiembre, establece la necesidad de establecer sistemas de explotacién
que puedan ser simulados mediante herramientas matematicas. La complejidad
de los sistemas de explotacién, la mezcla de recursos de distintos origenes, las
diferentes variables y reglas de gestién hacen inviable un anélisis de asignaciones
y reservas sin acudir a este tipo de herramientas matematicas.

Figura 9.2 Objetivo del empleo de los SSD en el proceso de planificacion

.

IDENTIFICAR DONDE

IDENTIFICAR LA QUEREMOS LLEGAR

SITUACION ACTUAL
(CARACTERIZACION)

(OBJETIVOS
MEDIOAMBIENTALES Y
DISTRIBUCION DE AGUA)

IDENTIFICAR QUE SE HA DE
HACER PARA REDUCIR LOS
PROBLEMAS

(PROGRAMA DE MEDIDAS)

Fuente: Elaboracién propia
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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 ecolégico que la Directiva Marco del Agua
propugna para el afio 2015, asi como cumplir otras Directivas anteriores, caso de
la Directiva 91/271.

Figura 9.3. Principales aspectos del plan hidrolégico en los que es
necesario el empleo de SSD
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Para un correcto establecimiento del Programa de medidas, es necesario
modelizar la cantidad y calidad del agua evaluando el estado fisicoquimico de
las masas de agua esperable tras la aplicacién de una bateria de medidas y ana-
lizar la eficiencia de las mismas propuestas para alcanzar el buen estado fisico-
quimico en aquellas masas de agua que no lo alcancen. Las herramientas mate-
maticas se consideran la mejor opcién para abordar estas tareas ya que permiten
reproducir el comportamiento de un sistema hidrico en funcién de distintas ex-
presiones matematicas y sus pardmetros para representar distintas alternativas
de medidas.

Fuente: Elaboracién propia

En sintesis, las herramientas matematicas nos permiten caracterizar la situa-
cién actual donde no hay informacién, asignar el recurso y ayudar a evaluar la
eficacia del Programa de medidas.

9.3. SSD mas empleados - AQUATOL

De todas las herramientas matemaéticas disponibles, el entorno AQUATOOL es
el Sistema de Soporte a la Decisiéon (SSD) mas ampliamente empleado en Espafia
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y ha sido desarrollado por el Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio
Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia (https://aquatool.webs.upv.es/
aqt/). E1 SSD AQUATOOL dispone de varios mdédulos, de entre los cuales se han
empleado méas profusamente los siguientes:

*  Mobdulo EVALHID (EVALuacion de los recursos HiDricos) que permite el
desarrollo de Modelos Precipitacién-Escorrentia en cuencas complejas

*  Mobdulo SIMGES de simulacién de la gestién de cuencas, con el que se
pueden simular sistemas de explotacién complejos, en los que se incluyan
elementos de regulacién, transporte, demandas, acuiferos, reglas de ex-
plotacién, etc.

*  Mobdulo OPTIGES de optimizacién del reparto de recurso conociendo los
recursos futuros. No incluye al sistema subterraneo. Empleado en Planes
del ano 1998 (Segura) y Plan Hidrolégico Nacional, pero no en los planes
bajo la DMA.

*  Mobdulo GESCAL de evaluacion de la calidad del agua a nivel de cuenca.

La mayor ventaja en el empleo del SSD-AQUATOOL la constituye su amplia
experiencia de mas de 30 afios de aplicacién a demarcaciones hidrograficas en
casos reales de planificaciéon en cuencas espanolas (Jucar, Segura, Duero, Tajo,
etc.), mediterraneas (Marruecos, Argelia, Bosnia, Italia y Turquia) e iberoameri-
canas (Argentina, Brasil, México, Chile, Ecuador, Pert, etc.), gracias a la robustez
de los modelos y su flexibilidad para implementarse en muy diferentes demarca-
ciones.

Figura 9.4. Principales modelos del SSD Aquatool empleados en el
proceso de planificacion

EVALH | D Modelo precipitacidn-escorrentia en

cuencas complejas
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Fuente: Elaboracién propia
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Ademas del SSD AQUATOOL es necesario resefar la importancia en Espana
del «Sistema Integrado de Modelacién Precipitacién Aportacién» SIMPA (Cabe-
zas et al., 1999; Ruiz, 1998; Estrela y Quintas, 1996), modelo de precipitacién-es-
correntia que reproduce los procesos esenciales de transporte de agua que tienen
lugar en las diferentes fases del ciclo hidrolégico y ampliamente usado en el pro-
ceso de planificaciéon para evaluar los recursos en régimen natural en Espana
(Libro Blanco del Agua, Plan Hidrolégico Nacional, planes hidrolégicos del Iy II
ciclo).

Por tltimo, el modelo «Precipitacién Aportacién en Tramos de Red Integrados
con Calidad del Agua», PATRICAL (Pérez, 2005) permite construir modelos del
ciclo hidrolégico y calidad de las aguas distribuidos espacialmente, con paso de
tiempo de simulacién mensual, ha sido desarrollado por el Departamento de In-
genieria Hidraulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia
y ha sido empleado en los procesos de planificacién espafioles en la simulacién
del contenido de nitratos en las masas de agua subterranea.

9.4. Ejemplos de simulaciones de cantidad - SIMGES

El modelo SIMGES es un modelo de simulacion de la gestion de sistemas de
agua complejos, incluyendo acuiferos y estd basado en la optimizacién de una red
de flujo mas las reglas de gestion definidas por el usuario. La simulacién y gestion
del subsistema de superficie son simulados simultaineamente mediante un algorit-
mo de optimizacién de red de flujo de tipo conservativo. Los usos que presenta el
modelo son:

* Modelos de balance hidrico: garantia de las demandas y establecimiento
de asignaciones y reservas

* Andélisis de sequias
* Dimensionamiento de infraestructuras
* Impacto del cambio climético

* Impacto de caudales ambientales

Los requerimientos de la Instruccién de Planificacién en lo referente a la si-
mulacién de sistemas de explotaciéon (apartado 3.5.1.2.) han hecho que la practica
totalidad de las demarcaciones hidrograficas espanolas hayan empleado SIM-
GES para simularlos, tanto en el marco de los planes hidrol6gicos como en el de
los Planes Especiales de Sequia, revisados por la Orden TEC/1399/2018, de 28 de
noviembre.

De entre los modelos desarrollados en los distintos planes hidrolégicos, es
destacable el caso del sistema de explotacién tinico de la cuenca del Segura, en el
que se simulan hasta 6 origenes de recurso diferentes para una tinica unidad de
demanda, lo que muestra el extremo de complejidad que se alcanza en la simula-
cidén de estos sistemas.
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Figura 9.5. Principales datos de entra y salida del modelo
SIMGES
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 9.6 Detalle del modelo del sistema de explotaciéon del Segura
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En otros sistemas de explotacién, caso de las cuencas mesetarias, es el gran
numero 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 sélo con el empleo de SSD se pueda abordar el analisis de los siste-
mas.
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Figura 9.7. Modelo de simulacién de la demarcacion del Duero

Fuente: OPH de la CHD (2016)

Una de las tltimas aplicaciones en las demarcaciones espaiiolas del modelo
SIMGES ha sido la fijacién de umbrales de escasez en los Planes especiales de
sequia revisados en 2018. A titulo de ejemplo, en la demarcacién del Guadiana y
para sistemas con regulacién y uso mixto (abastecimiento y regadio) se ha emplea-
do el modelo SIMGES para aplicar los criterios expuestos en la tabla siguiente.

Figura 9.8 Criterios para el establecimiento de umbrales en situacién
de escasez y resultado de los umbrales en la UTE 20 Valuego-Brovales
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El médulo SIMGES puede ampliarse con otros médulos como el CAUDECO y
ECOWIN. El médulo CAUDECO permite la estimacién de las Series Temporales de
Habitat (STH) y de las Curvas de Duracién de Habitat (CDH) para diferentes etapas
vitales de diversas especies piscicolas en varias masas de agua, conocidos los cauda-
les circulantes por las mismas. De esta forma puede analizarse de forma conjunta el
habitat de las especies piscicolas y la afeccién a los usuarios que presentan los cau-
dales circulantes, para su empleo en el establecimiento de los caudales ambientales.
Este médulo ha sido empleado a escala de cuenca en la demarcacién del Duero.

El médulo ECOWIN permite la valoracién econémica 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 aproximacién al
coste del recurso, tal y como se describe en la Guia WATECO de Analisis Econé-
mico en la DMA. El médulo ECOWIN ha sido implementado a nivel de cuenca en
la demarcacién del Segura y en la cuenca del Serpis.

9.5. Ejemplos de simulaciones de calidad—- GESCAL

La herramienta GESCAL ha sido utilizada para la modelacién de la calidad
del agua a escala de cuenca en diversas demarcaciones, como por ejemplo Segu-
ra, Jtcar, Tajo y Duero. Esta herramienta permite la representacion esquematiza-
da de las principales infraestructuras de la realidad del sistema a modelar con sus
caracteristicas de funcionamiento al que se le afiade informacion referente a la
calidad de las aguas que se pretende simular, asi como de los vertidos existentes.
No pretende representar la evolucién de la calidad del agua frente a eventos pun-
tuales sino, por el contrario, reflejar la evolucién espaciotemporal de la calidad
del agua en los sistemas modelados, fruto de las diferentes alternativas de gestion,
depuracién, contaminacién y uso del recurso.

También permite la modelacion 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 modelacién.

El modelo de simulacién de la calidad de las aguas estima la evolucién de una
serie de constituyentes fisicoquimicos que seran los utilizados para evaluar el es-
tado de las masas de agua. La herramienta permite seleccionar los constituyentes
fisicoquimicos y afiadir cualquier otro componente arbitrario considerando un
proceso de descomposicién modelado mediante una cinética de primer orden y
un proceso de sedimentacion de la parte particulada, de la forma:

Ecuacion 9.1

ZVI@:—K(@”O)-C—Z?-C

donde K representa la constante de descomposicion a 20°C (dia-1), 6 es el coefi-
ciente por correccién de temperatura, Vs es la velocidad de sedimentacién del
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constituyente (m/dia), h es el calado del rio (m) y C es la concentracién del conta-
minante en el rio (mg/l).

Los constituyentes utilizados en las simulaciones realizadas en las demarca-
ciones espanolas han sido generalmente: oxigeno disuelto, demanda biolégica de
oxigeno (DBOS5), amonio, nitratos, conductividad, sélidos en suspension y fosfa-
tos (como constituyente arbitrario).

En la implementacién de este modelo es fundamental disponer de suficientes
datos de control para poder realizar una correcta calibracién, en primer lugar, de
caudales circulantes y en segundo lugar de la propia calibracién fisicoquimica.
Este proceso consiste en concretar el valor de las distintas constantes que compo-
nen la formulacién matematica de los distintos parametros a simular.

Tabla 9.1. Constantes de calibracién empleadas en la simulacién de la demarcacién

del Segura
Pardmetro Constante descomposicion Constante velocidad
(1/dia) sedimentacion (m/dia)
Oxigeno Disuelto K,: Reaireacion
DBO K,: Descomposicién de la V: Velocidad de sedimentacién
5 materia organica carbonosa de la materia organica carbonosa
Nitrégeno Organico K_: Hidrolisis del Norg. Vo' Velocidad sedimentacién
(Norg) noa Norg
Nitratos K, Nitrificacién amonio
Sélidos V: Velocidad de sedimentacién
Suspendidos (SS) SS
K : Descomposicién del V.: Velocidad sedimentacién
Fosfatos ? y
fosfato fosfato

Figura 9.9 Oxigeno disuelto observado y simulado en la ICA
Embalse de la Fuensanta
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Una vez calibrado el modelo, se pueden crear distintos escenarios de simula-
cién adicionales para comprobar la eficacia de las medidas propuestas en el pro-
grama de medidas del plan hidrolégico. Para el caso particular de la demarcacién
del Segura, los escenarios contemplados en el proceso de planificaciéon 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 informacién proporcionada
por las entidades de gestién 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 anade la condicién de que todas las
EDARs que vierten mas de 250.000 m?/ano tengan tratamiento terciario,
consistente en una filtracién por arena de la totalidad del efluente de las
EDARs, y un tratamiento avanzado de eliminacién 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 contaminacién en los tramos de rio afectados.

Figura 9.10 Resultados finales del escenario de medidas complementarias
2 en el modelo de calidad del Segura

== Tramos no simulados

RESULTADOS

Tramos con estado Bueno/Muy Buenc|

Tramos con estado inferior a Bueno

Fuente: OPH de la CHS (2016)
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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 esparfiolas Initec Infraestructuras (grupo Técnicas Reunidas) y Tragsatec, jun-
to con la empresa turca Su-Yapi, en el desarrollo exitoso de los primeros planes
hidrolégicos de cuenca bajo la Directiva Marco del Agua (DMA) en cuatro demar-
caciones hidrograficas de Turquia (http:/ribamap.ormansu.gov.tr/index). Este
proyecto se desarroll6 durante el periodo 2014-2018.

Los modelos numéricos fueron empleados durante la Caracterizacién de la
Demarcacién y el disenio del Programa de Medidas, siendo uno de los ejes angu-
lares sobre los que se fundamenté el desarrollo del proyecto.

Se implementaron modelos de precipitacién-escorrentia, cantidad y calidad
mediante el entorno AQUATOOL y modelos especificos de calidad de indicadores
biolégicos mediante el desarrollo de modelos matemaéticos de redes neuronales
llamado PUNN (Product Unit Neuronal Network)

El modelo matematico PUNN es una red neuronal cuyo objetivo es obtener
férmulas matematicas que describan el comportamiento de un determinado para-
metro a partir de otros factores, cuyos valores sean conocidos. En este caso se
empled para estimar el valor de indicadores biolégicos.

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

Figura 9.11 Uso de los modelos numéricos en la caracterizacion de la demarcacion
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Fuente: Elaboracién propia

El médulo EVALHID permite estimar las aportaciones de recursos hidricos
en régimen natural y la infiltracién de lluvia en una cuenca a partir de datos de
precipitacion, temperatura del aire, evapotranspiracién potencial y superficie
de las subcuencas. Para calcular la escorrentia, el médulo EVALHID permite ele-
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gir entre tres modelos de precipitacién-escorrentia distintos: Sacramento, HBV y
Témez. En este caso, se opt6 por el modelo HBV.

Los resultados fueron calibrados con datos de estaciones de aforo existentes
que reflejaban el régimen natural. Sin embargo, no se disponia de muchas esta-
ciones de aforo validas, que permitieran una correcta calibracién situadas en ma-
sas de agua y en zonas sin afecciones antrépicas pues la mayoria de las estaciones
de aforo estaban situadas aguas abajo de embalses. No obstante, los valores de las
estaciones més antropizadas fueron contrastados con los valores obtenidos en
régimen natural para comprobar la alteracién de estas.

El m6dulo SIMGES simula la gestién de recursos hidricos en sistemas hidrau-
licos complejos. En este caso y a diferencia de los planes hidrolégicos espaiioles,
el médulo SIMGES se empleé como un paso previo a la implementacién del mé-
dulo de calidad GESCAL, pero no constituia un fin en si mismo ya que la gestiéon
de recursos no forma parte de la DMA. Las aportaciones en régimen natural ob-
tenidas en EVALHID fueron un dato de entrada en el médulo 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 realizacién del modelo de
calidad, realizado con el médulo GESCAL.

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

Calibration period: 1995-2012
Validation period: 2012-2014

Fuente: Elaboracién propia

El siguiente paso consistié en la implementacién del médulo de calidad GES-
CAL que permite estimar la concentracién de parametros fisicoquimicos, asi
como de sustancias prioritarias y preferentes en las masas de agua superficiales.
Este moédulo fue empleado tanto en la caracterizacion de la demarcacién, como
en el andlisis 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 campafias de monitoreo.

Finalmente, el modelo de redes neuronales llamado PUNN se emple6 para
modelizar indicadores biolégicos (peces, fitobentos, macroéfitos y macroinverte-
brados) a partir de los valores fisicoquimicos y otros parametros, como el caudal
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circulante en cada masa de agua respecto al régimen natural, obtenidos mediante
la implementacién de modelos AQUATOOL.

Las masas de agua se clasificaron en funcién de sus caracteristicas y tipologia
(lagos, rios en zonas de cabecera, rios en zonas bajas, etc.) y se obtuvieron las
respectivas férmulas de indicadores biolégicos. Estas férmulas son ttiles para
estimar el estado ecoldgico de las masas de agua superficiales en las que no exis-
tan datos de monitoreo.

Figura 9.13 Ejemplo de resultados obtenidos PUNN: Fitobentos en masas de agua
situadas en tramos bajos de la cuenca de Susurluk
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Fuente: Elaboracién propia

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

La eleccion de las medidas complementarias se realizé6 mediante un analisis
coste-eficacia, analizando la eficiencia de las medidas mediante modelos de simu-
lacién y comparando los costes de las distintas alternativas mediante ratios cos-
te-eficacia. Las medidas complementarias con las que se conseguia alcanzar los
OMA y que presentaban el minimo ratio coste-eficacia fueron elegidas para con-
formar el programa de medidas definitivo.

9.7. Resultados y conclusiones

Los procesos de planificacién hidrolégica en demarcaciones hidrolégicas
complejas necesitan del empleo de SSD que permitan a los gestores establecer
mediante herramientas técnicas y trasparentes las medidas necesarias para al-



148 J. Mora, A. Rodriguez, M. Alcaraz y A. Benitez

canzar los objetivos de la planificacién hidrolégica en su doble vertiente, alcanzar
el buen estado de las masas de agua conforme a la DMA y una adecuada satisfac-
cién de las demandas conforme a lo expuesto en el articulo 40 de la DMA. Esta
necesidad se debe al gran nimero de masas de agua, demandas y elementos de
regulacién 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 matematicos puedan emplearse para evaluar la eficacia de cada me-
dida y ver el impacto que presentan las reglas de explotacién 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 Planificacién Hidrolégica, MITECO y consultores,
siendo practicamente 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 aplicacién en demarcaciones espaiiolas, estan
siendo objeto de exportacién a demarcaciones internacionales, aplicindose re-
cientemente en la elaboracién de 4 planes hidrolégicos en Turquia por parte de
empresas esparolas (Tragsatec e Initec Infraestructuras SAU del grupo TECNI-
CAS REUNIDAS). Destaca el empleo de modelos de simulacion, el desarrollo de
redes neuronales para el andlisis de indicadores biolégicos (aspecto poco desarro-
llado en Esparia), asi como los anélisis 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 actuacién
comunitario en el &mbito de la politica de aguas y pretende la proteccién de las
aguas por Demarcaciéon Hidrogréfica.

Esta misma Directiva (articulo 13.7) establece ciclos de planificacién de seis
anos, considerandose la aprobacion y entrega a la Comisién Europea del primer
ciclo en el afio 2009, ejecutandose 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 Hidrograficas de Canarias la fecha de entre-
ga de los documentos de los Planes Hidrolégicos se realizé con retraso, de forma
que el primer ciclo fue aprobado y entregado en 2015. Esto supuso un gran retra-
so en la ejecucién y revision del segundo ciclo. Y supuso un procedimiento de in-
fraccion por este incumplimiento. Todos los planes fueron aprobados durante
2019 y primeros de 2020, por lo que actualmente se esta ejecutando lo planificado
en este segundo en los tres anos que quedan de ciclo, hasta el 2021. En la reunién
de Comisarios Europeos de noviembre de 2019 dicho procedimiento fue cerrado.

Se debe tener en cuenta que la Comisién Europea coordina y revisa la elabo-
racién de dichos planes, por lo que, tras la aprobacién 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 Comisién para las
Demarcaciones Hidrograficas Canarias del primer ciclo se tuvieron en cuenta a
la hora de elaborar los Planes Hidrolégicos en el segundo ciclo de planificacién.

Actualmente, se esté ejecutando el segundo ciclo y revisandose, 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 participacion publica en
6 meses (articulo 14).
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Otro procedimiento de infraccién en el que estd inmersa la Comunidad Aut6-
noma de Canarias es en relacién a la Directiva de Inundaciones (Directiva
2007/60/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2007,
relativa a la evaluacion y gestién de los riesgos de inundacién). En este caso el
primer ciclo de planificacion debiera estar aprobado en el 2015 y el segundo ciclo
(revision del primero) en 2021. Sin embargo, a dia de hoy, febrero 2020, no hay
ninguna Demarcaciéon Hidrogréfica Canaria que tenga aprobado Plan de Gestion
de Riesgo de Inundaciones. Sin embargo, se ha trabajado también en la revision
de la Evaluacién 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 relacién a la tercera Directiva en materias de proteccién 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 accién comunitaria para la politica del medio marino -
DMEM). Acaba de finalizar el plazo de informacién publica de la revisién del
primer ciclo. La misma tiene el objeto de proteger las aguas de las Demarcaciones
Marinas. En el caso que nos ocupa, la Demarcaciéon Canaria.

10.2.Directiva Marco del Agua en Canarias

En este apartado se refleja el esfuerzo realizado en los dos tltimos anos con
respecto a la aprobacién de los Planes Hidrolégicos del segundo ciclo. Por comen-
zar por el final, la aprobacién definitiva de los Planes Hidrolégicos de las Demar-
caciones Hidrogréficas de Canarias por parte del Gobierno de Canarias (Ley
12/1990, de 26 de julio, de Aguas- Comunidad Auténoma de Canarias «BOC»
nim. 94, de 27 de julio de 1990 «<BOE» nim. 224, de 18 de septiembre de 1990
Referencia: BOE-A-1990-23087) y su publicacién en el Boletin Oficial de Canarias
se realiz6 entre 2018 y principios de 2019.

Como ya se ha comentado anteriormente, la Demarcacién Hidrogréfica es la
unidad de cuenca en la que se tiene que garantizar la proteccién de las aguas. En
el caso de Canarias hay siete Demarcaciones Hidrograficas (ordenadas por su
localizacion geogréfica de este a oeste): Lanzarote, Fuerteventura, Gran Canaria,
Tenerife, La Gomera, La Palma y El Hierro. Este hecho ya implica que la elabora-
cién, por cada Consejo Insular de Aguas, de cada plan implica 7 documentos de
cada tipo asi como 7 bases de datos de reporting al portal de la Comisién Euro-
pea. Este mismo hecho ocurre con los procedimientos de tramitacién, por ejem-
plo, es necesaria la emisién de 7 Declaraciones Estratégicas.

El Ambito administrativo en la Comunidad Auténoma de Canarias, tal como
dice la ley de Aguas de canaria, en su articulo 6:

«Las competencias y funciones administrativas de la Comunidad Auténoma
de Canarias en materia de aguas serdn ejercidas por:
a) El Gobierno de Canarias.
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Figura 10.1. Demarcaciones Hidrograficas Canarias
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b) La Consejeria competente del Gobierno.

¢) 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 ejercerdn en cada isla las funciones
que la legislacion general confia a los organismos de cuenca y las competencias
que les otorga la presente Ley.»

El ordenamiento juridico canario tiene ademas el Decreto 165/2015, de 3 de
julio, por el que se aprueba la Instruccién de Planificacién Hidrolégica para las
Demarcaciones Hidrograficas Intracomunitarias de la Comunidad Auténoma de
Canarias. Esta Instruccion ha servido de base para la redaccion de la Memoria de
los Planes Hidrolégicos del segundo ciclo.

También es de resefar la reciente Ley Organica 1/2018, de 5 de noviembre, de
reforma del Estatuto de Autonomia de Canarias.

La Comisiéon Europea evalia todos los planes hidrolégicos una vez aproba-
dos. En el caso de los del primer ciclo de las Demarcaciones Hidrograficas de
Canarias se tuvieron en cuenta estas recomendaciones en la elaboracion de los
segundos ciclos. Las més significativas fueron las siguientes:

* No se clarifica si existen masas de agua continentales superficiales: en cada
plan hidrolégico se justificé la no existencia de masas de agua tipo rio
natural, rio muy modificado —embalses- y lagos, asi como cuencas con
posible escorrentia.

*  Lagunas en los programas de medida de las aguas subterrineas y enfoques
metodoldgicos especificos para determinar el estado de las masas de agua
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subterrdneas son heterogéneos...en particular sobre su interrelacion con
ecosistemas dependientes: Se revisaron las redes de control subterraneas,
recomendando a los Consejos Insulares de Aguas una nueva red en el caso
de masas de aguas subterraneas con mayor densidad en algunos casos. Asi
mismo se evaluaron el estado de las masas de agua subterraneas conforme
la Guia técnica elaborada en la Estrategia Comuin de Implantacién name-
ro 18 (guia sobre el estado de las aguas subterrdneas y la evaluacién de
tendencias) con los 5 text, incluyendo la evaluacién de los ecosistemas te-
rrestres dependientes.

No se hizo una evaluacién 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 Guia
técnica elaborada en la Estrategia Comun de Implantacién ntmero 4
(Identification and Designation of Heavily Modified and artificial Water
Bodies)guia de masas de agua muy modificadas, llegandose a las siguien-
tes conclusiones (tabla 10.1):

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

Demarcacion

Actuacién Masa de Agua Afectada Conclusion

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
Puerto de Santa Cruzde Puerto de Santa Cruz de .
. . Muy modificada
Tenerife Tenerife
Tenerife Puerto de Los Cristia- Montana Pelada-Ba-
Natural
nos rranco Seco
Puerto de Granadilla Puerto de Granadilla Muy modificada
La Palma Puerto de Santa Cruz de Santa Cruz-El Socorro Natural
La Palma
La Gomera P'1’1erto de Santa Sebas- Salinas-Corralito Natural
tidn de La Gomera
El Hierro Puerto de La Estaca Roque del Barbudo-Pun- Natural

ta de los Saltos

Fuente: Elaboracién propia

Ademas de estas recomendaciones, la elaboracion de los planes hidrol6gicos
canarios se revisaron/redactaron lo siguiente:
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* El articulo 4.7 de la Directiva marco del agua obliga a avisar de posibles
nuevas modificaciones de las caracteristicas fisicas de una masa de agua
(tanto superficiales como subterraneas). En el caso del segundo ciclo, se
revisaron, como indica dicho articulo:

Tabla 10.2. Masas de agua en Canarias modificaciones de las caracteristicas fisicas
revisadas en el 2° ciclo de planificacion

Demarcacién Actuacion Masa de Agua Afectada

Gran Canaria Ampliacién del Puerto de Agaete Costera Noroeste

Construccion del Puerto de Puer- Punta de Teno-Punta del Roquete
to de la Cruz

Tenerife
Construccién del Puerto de Fonsa- Montafia Pelada-Barranco Seco

lia

Ampliacién del Puerto de Playa Sur de Lanzarote

Lanzarote
Blanca

Fuente: Elaboracién 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 Hidrolégico, se ha previsto una medida cuyo fin sea la determi-
nacién de las mismas por tipologia de masa de agua a ejecutar en este se-
gundo ciclo de planificacion.

e Asi mismo se realiz6 un muestreo, en el ano 2018, en la red de control
superficial y subterranea en las siete Demarcaciones Hidrogréficas. Este
muestreo ha servido como revisién de la red correspondiente, verificar el
estado de eutrofizacion de las zonas sensibles segtin la Directiva 91/271 de
aguas residuales y para determinar los indices ya establecidos de las ma-
sas de aguas superficiales (no se han incluido las faner6gamas marinas).
Es de destacar que se han determinado casi 50 taxones que no estin in-
cluidos en el indice M-AMBI para fauna benténica de invertebrados (ht-
tps://ambi.azti.es/es/).

* Se han revisado y homogeneizado (conforme a las guias aportadas por el
MITECO) de los instrumentos de recuperacion de costes.

Ademas de han elaborado, puesto en informacion publica durante seis meses
y consolidado los documentos correspondientes a las dos primeras «fases» de pla-
nificacién: los documentos iniciales y férmulas de consulta y los Esquemas de
Temas Importantes junto con los Documentos Iniciales Estratégicos de cada De-
marcacién Hidroldgica.



158 M. Robledo

10.3.Directiva de Inundaciones en Canarias

En el caso de las Demarcaciones Canarias, no todos los Planes de Gestién de
Riesgos de inundaciones tienen aprobados el primer ciclo de planificacion segin
la Directiva 2007/60/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre
de 2007, relativa a la evaluacion y gestién de los riesgos de inundacién. Este he-
cho no ha limitado la consecucién y revision del segundo ciclo, teniendo en cuen-
ta el proceso de infraccién.

La revisién de la Evaluacion Preliminar de Riesgo de Inundaciones (EPRIS)
fue consolidado en este segundo ciclo y, posteriormente en los Mapas de Peli-
grosidad (excepto la Demarcacién Hidrografica de Lanzarote que se puso en
informacion publica la tltima en la web del Consejo Insular de Aguas de Lan-
zarote). Ademas, cada consolidacién ha ido sido reportada también a la Comi-
sién Europea.

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

10.4.Directiva de Estrategia Marina en Canarias

La Demarcacién marina canaria se solapa geograficamente con las Demarca-
ciones Hidrograficas canarias: las aguas costeras interiores mas las aguas que
distan hasta una milla nautica son coincidentes en ambas Demarcaciones. Por
ello, también parte de la evaluacién y proteccién de las mismas es la misma.

Figura 10.2. Demarcacién Marina Canaria

N

Fuente: MITECO
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Existe, por ello, solapamiento en parametros de evaluacion (la Decisién
2017/848 establece explicitamente 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:

* DS5-Eutrofizacion.
* D7-Condiciones hidrograficas.

* D&-Contaminantes y sus efectos parcialmente los descriptores de biodiver-
sidad:

— D1-Especies.

— Dé6-Fondos marinos.

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

10.5.Retos/Obligaciones/Mejoras

Tras estos dos anos de elaboracion y aprobacién del segundo ciclo de planifi-
cacion hidrolégica en Canarias, se presenta un futuro esperanzador en materia de
proteccién de las aguas cuyo objetivo no sélo es el de cumplir plazos, sino de ha-
cer unos buenos Planes que técnicamente aseguren dicha proteccién. Por ello, a
continuacion se presentan retos a conseguir en los préximos meses y anos:

* Finalizar el procedimiento administrativo, aprobar definitivamente los
PGRIS.

* Redisenar 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 tipologia de masa de agua. Definir métrica para fanerégamas
marinas.

* Creary convocar los 7 Comités Sectorial de Aguas Costeras y Zonas Pro-
tegidas.

e 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 quimico de las masas de agua superficia-
les costeras.

e Verificar el impacto de las presiones SIGNIFICATIVAS tanto en las aguas
superficiales como subterraneas.

e Control de la extraccion: conocer el consumo de agua a través de contado-
res dindmicos volumétricos on-line para tener un registro actualizado de
la extraccién de agua.
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Reforzar el conocimiento que evaltie los términos del balance hidrico (re-
carga, salidas al mar, extracciones, etc.) y su incertidumbre hidrogeoldgi-
cos, modelos conceptuales y/o matematicos).

Fomentar estudios para evaluar los niveles de referencia (valor natural
que tiene la masa de agua) de los pardmetros quimicos.

Incrementar la reutilizacién de las aguas residuales tratadas desarrollan-
do re-des de distribucién especificas, fomentando la economia circular,
disminuyen-do los vertidos residuales y mejorando la adaptacién al cam-
bio climatico.

Realizar Programas de Medidas REALISTAS, que correspondan con los
techos presupuestarios. Incorporar mas medidas de adaptacién y mitiga-
ci6én al cambio climético.

Realizar anélisis coste-beneficio en las medidas ya planificadas.

Potenciar las buenas practicas agricolas para «debilitar» el contenido de
nitratos en las aguas subterrdneas.

Anélisis pormenorizado de algunas zonas de riesgo, especialmente coste-
ras.

Mayor coordinacién con las Autoridades Competentes DMA-Directiva
Inundaciones y DMEM.
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11.1.Introduccion

Las Islas Canarias es un archipiélago formado por 8 islas localizadas en el
océano Atlantico, cercano al Sdhara occidental. Forman parte del reino de Espa-
na. Se dividen en dos provincias; Tenerife y Las Palmas de Gran Canaria. En la
provincia de Tenerife se encuentran de mayor a menor extensién de territorio:
Tenerife, La Palma, La Gomera y El Hierro. En la provincia de Las Palmas de
Gran Canaria, igualmente, de mayor a menor extensién de territorio, se encuen-
tran; Fuerteventura, Gran Canaria, Lanzarote y La Graciosa. La poblaciéon de la
comunidad auténoma supera los 2 millones de habitantes. Es una regién donde
predomina la industria turistica, por lo tanto el sector de los servicios, aunque
también el sector primario tiene cierto peso, con una agricultura importante, fun-
damentalmente de exportacién. Sus cultivos relevantes son, el platano, la papa, el
tomate y el vifiedo, también el cultivo de flores para exportacién es importante.
Actualmente se est4 integrando en la islas el olivo y el aguacate. Existe una peque-
na ganaderia, 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 exhibicién.

Conjuntamente con Cabo Verde, Madeira (Portugal), Islas Salvajes (Portugal)
y, el archipiélago de las Azores (Portugal) conforman una regién denominada
Macaronesia. Esta zona geografica comparte caracteristicas comunes, como un
origen geolégico comun por la actividad volcénica. Una flora singular, como la
laurisilva y un clima influenciado por los vientos alisios. Estos vientos condicio-
nan de manera notable el ciclo hidrolégico de cada isla debido a la humedad que
transportan. También forman el caracteristico mar de nubes que se puede obser-
var en algunas islas a ciertas cotas de altitud, mas habitual en verano.

Este conjunto de islas comparten caracteristicas ambientales, econémicas y
sociales comunes tales como: (i) ecosistemas forestales singulares y especies muy
sensibles a pequenas perturbaciones en los habitats, (ii) singularidad botanica,
(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 energias renova-
bles y, (vi) elevada densidad de poblacién (Santamarta, 2014).

Los recursos hidricos en las islas de la Macaronesia provienen de dos fuentes.
Por un lado, las precipitaciones, condicionadas por la localizacion 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 regiéon con me-
nores precipitaciones, por lo tanto dispone de menos recursos hidricos naturales.
En el caso particular de Canarias, las islas occidentales disponen de precipitacio-
nes cuantitativamente mayores que las islas orientales. La precipitacién media en
Canarias se puede considerar cercana a los 400 mm al afno, 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 precipitacién oculta, horizontal o de niebla.

Comprender el ciclo integral del agua en las Islas Canarias no es facil. La
gestion y aprovechamiento del agua forma parte de la historia y el patrimonio
hidréulico de las Islas Canarias, existen unos vinculos histéricos, sociales y afec-
tivos en toda la sociedad canaria dificiles de comparar con otro lugar del mundo.
La economia y progreso que disfrutan actualmente los habitantes de las Islas no

Figura 11.1. Situacién de las Islas Canarias con respecto a la peninsula ibérica, Europa y
Africa

o
: 0(. J

Fuente: Wikipedia
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Figura 11.2. El mar de nubes sobre Frontera, en la isla de El Hierro

Fuente: Santamarta, J.C.

se podria entender sin el desarrollo de unas técnicas singulares para captar y
aprovechar hasta la tltima gota de agua extraida de las entrafias de la tierra. Esa
evolucion en el aprovechamiento del agua ha seguido hasta nuestros dias, con la
produccién industrial de agua a través de la desalinizacién del agua procedente
del océano. Donde la tecnologia 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 mas de si por un crecimiento (urbano y turistico)
y la demanda de recursos hidricos que crecia afo tras ano.

Actualmente, pese a que en general, se piense que en las Islas Canarias, prac-
ticamente toda el agua utilizada proviene de la desalinizacién del agua del océa-
no. Es una teoria errénea. Las aguas subterraneas 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 mas del 90%. Incluso en
Fuerteventura se siguen aprovechando los recursos hidricos subterrdneos. Tam-
bién las aguas superficiales son importantes, pero con un papel mas 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 & Gonzalez, 2012).

Los principales aprovechamientos y obras hidraulicas que se pueden localizar
en Canarias son los siguientes (Santamarta, 2013):
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* Aguas subterrdneas.
— Galerias.

Minas de agua.

Norias.
Pozos convencionales.

— Pozos canarios.
— Sondeos.

e Aguas superficiales.
— Tomaderos de barranco.
— Caideros.
— Balsas convencionales.
— Balsas de tierra.
— Presas convencionales.
— Presas de tierra.
- Maretas (figura 11.3).
— Gavias.
— Nateros.

¢ Conducciones.
— Canales.
— Tuberias.

Figura 11.3. Mareta y aljibe, para el aprovechamiento del agua de lluvia en la isla de
El Hierro

Fuente: Santamarta, J.C.
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Figura 11.4. Barranco de Las Angustias en la isla de La Palma, es de donde se
aprovechan la mayoria de los recursos hidricos superficiales en la Isla para riego
agricola

Fuente: Santamarta, J.C.

— Acueductos.

Cantoneras.

Elevadores.

Sifones.

*  Produccién industrial de agua.
- Plantas desalinizadoras de agua procedente del océano.

— Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) para la produc-
cién de aguas para su reutilizacién en agricultura.

En las Islas Canarias, como norma general, los recursos hidricos superficiales
son escasos, no suponen mas del 10% en el cémputo global de los recursos dispo-
nibles en las islas. No obstante, para aprovechar este recurso, por minimo que
sea, se han realizado grandes esfuerzos econémicos y técnicos para poder alma-
cenar y utilizar el agua, debido fundamentalmente, a la escasez general de los
recursos hidricos en las Islas y a la gran calidad del recurso procedente por esta
via, con muy poca cantidad de sales. Un ejemplo son las numerosas balsas y pre-
sas que existen en la regién. Los recursos hidricos superficiales no se utilizan para
abastecimiento urbano en las Islas Canarias.
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Inicialmente hablaremos de los recursos hidricos subterraneos y su aprove-
chamiento.

Para obtener los recursos hidricos subterraneos es necesario que haya sufi-
cientes precipitaciones. Posteriormente, que esta lluvia se infiltre y, finalmente
que el agua llegue al acuifero contribuyendo a la recarga del mismo. La infiltra-
cién se define como la entrada del agua a través de la capa superficial de la cor-
teza terrestre, es decir del suelo. La relacién entre el aporte de agua (precipita-
cién, riego, etc.) y la infiltracién determina la proporciéon de la primera que
penetra y puede moverse hacia capas mas profundas, y la que queda en superficie
es la disponible para la escorrentia 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 depésitos reguladores, como
estanques de riego, balsas y presas. En algunos casos este almacenamiento de
agua se puede realizar en el propio acuifero mediante embalses subterraneos dis-
puestos a lo largo de la traza de las galerias mediante el sistema de cierre de di-
ques geoldégicos (Santamarta et al. 2010). Esta tipologia 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 Hawéi o Japén (Santamarta, 2016).

Figura 11.5. Balsa en la isla de La Palma para riego agricola

Fuente: Santamarta, J.C.
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Figura 11.6. Presa encajada en un barrando en la isla de La Gomera para riego agricola

Fuente: Santamarta, J.C.

Para el transporte y la distribucién del agua, se disponen de conducciones tipo
canal o bien, tuberias convencionales de plastico o metal. En la isla de Tenerife
existen mas de 4000 kilémetros de conducciones. Sin embargo, esta red de distri-
bucién 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,
ler ciclo).

Las zonas de consumo que, por lo general, suelen estar localizadas en las zo-
nas costeras no suelen coincidir con las zonas de captacion de aguas. En el caso
de las aguas subterraneas obtenidas por galerias de agua, estas se encuentran en
cotas elevadas (300-2000 msnm), por lo que en la mayoria de los casos estos re-
cursos hidricos 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 energia lo que supone consumos energéticos
importantes vinculados a la gestién del recurso hidrico. Hay que recordar que la
produccién de energia en las Islas Canarias depende fundamentalmente de los
combustibles fésiles. No obstante, desde las diferentes administraciones y por
parte de usuarios privados, entre los que se encuentran las cooperativas agricolas,
se realizan importantes esfuerzos econémicos y técnicos con el fin de incrementar
el uso de energias renovables, fundamentalmente solar y edlica. Hay casos de
éxito en la Mancomunidad del Sureste en la isla de Gran Canaria por la integra-
cién de la energia edlica en el &mbito rural.
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11.2.La planificacion hidrolégica en las Islas Canarias

El uso, la gestion y la proteccién del agua en un territorio debe ser planificada.
Histéricamente en Espana se han gestionado los recursos hidricos desde el para-
digma de aumentar la oferta de agua. El aumento de las extensiones agricolas uni-
do a las masivas urbanizaciones, sobre todo en zonas costeras, donde ademas se
sumaba la escasez de recursos hidricos, aumentaba una demanda hidrica que era
muy compleja de satisfacer. El agua era considerada en definitiva un factor de pro-
duccién mas. Cuando esta no era posible obtenerla de manera natural se recurria
a la produccién 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 intrusién marina.

Desde hace anos ha habido un cambio de paradigma en la gestién y planifica-
cién del agua. Por un lado, se actiia 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 proteccién. Finalmente se
establece un criterio de recuperacién de costes en el uso del agua. Esta planifica-
cién no debe ser estatica, sino dindmica, por lo que se necesita revisar cada cierto
tiempo. En el caso de los planes hidrolégicos, el plazo son 6 afos.

La Directiva Marco del Agua (DMA) es uno de los mayores avances en materia
de gestion de los recursos hidricos a nivel europeo. Esta DMA tiene cuatro pilares:
la gestién y planificacién en la escala de la demarcacién hidrogréfica, la raciona-
lidad econémica, la recuperacioén del buen estado de las aguas y, por tltimo, pero
no menos importante, la transparencia y la participacién social. Desde la DMA se
han desarrollado tres ciclos de planificacién:

e Primer ciclo de planificacién (2009-2015).
e Segundo ciclo de planificacién (2015-2021).
* Tercer ciclo de planificacién (2021-2027).

Las Islas Canarias cuentan con siete Demarcaciones Hidrograficas formadas
por cuencas hidrograficas intracomunitarias (Art. 5 BIS, de la Ley 10/2010, mo-
dificacion de la Ley 12/1990), competencia de las administraciones hidraulicas de
la comunidad auténoma.

Actualmente se estd desarrollando la documentacién para el tercer ciclo de
planificacién. En las Islas Canarias, la documentacién del segundo ciclo se pre-
sent6 con retraso, aunque actualmente se esté ya trabajando en el tercer ciclo de
planificaciéon. En este sentido, cabe volver a resaltar que existen 7 Demarcaciones
Hidrograficas, una por cada isla, salvo La Graciosa (incluida en Lanzarote), orga-
nizandose mediante los Consejos Insulares de Agua, con competencias en los te-
mas vinculados a los recursos hidricos, incluyendo la planificacién hidrolégica de
los mismos. Si se compara esta organizacién con la de las Islas Baleares, se ob-
serva que, en el caso de las islas mediterraneas, es una demarcacién hidrografica
tnica. Esto supone una mejor organizacion y gestién 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, segin 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
demarcacién tinica 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 cudl se traduce en retrasos y penalizaciones, Hierro
(10000 habitantes) versus Tenerife (1.000.000). Esto hace que, en tdltima instancia,
sea el Gobierno de Canarias quién titularice esta gestién en colaboracién 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 planificacién hidrolégica.

Fundamentalmente el proceso de planificacién hidrolégica tiene las siguien-
tes fases:
* Documentos iniciales.
— Caracterizacién ambiental y econémica.
— Registro de zonas protegidas.
— Identificacién de presiones.
* Esquema de temas importantes.
* Establecimiento de objetivos.
e Plan hidrolégico de la demarcaciéon y programa de medidas.

e Seguimiento y evaluacion.

La participacién publica se integra en los apartados de los documentos inicia-
les, en el esquema de temas importantes, en el plan hidrolégico y en el programa
de medidas.

Se puede considerar el agua como algo estratégico en Europa ya que durante
los udltimos anos, no sélo se ha desarrollado la DMA, si no que existen numerosas
normativas vinculadas a los recursos hidricos como por ejemplo:

* Gestion calidad aguas de bano (76/160/EEC) reformada por la 2006/7/CE.
* Lucha contra contaminacién nitratos agricolas (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).

e Directiva aguas subterrdaneas (2006/118/EEC).

¢ Directiva inundaciones (2007/60/EC).

11.3.Desarrollo histérico del agua en las Islas Canarias

Los primeros habitantes de las Islas Canarias satisfacian sus necesidades en
materia de recursos hidricos mediante el aprovechamiento directo del agua que
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corria de manera continua por los barrancos, que funcionaban como auténticos
rios. También hay constancia de que existian numerosos nacientes en todas las
islas, incluidas las orientales. Hay que tener en cuenta que la poblacién y necesi-
dades en aquella época dista mucho de la que existe actualmente. En el caso de la
isla de El Hierro, la isla méas joven geol6gicamente hablando, es donde existia
mayor infiltracién del agua procedente de la lluvia. Se potenciaron los aprovecha-
mientos de la precipitacién de niebla o lluvia horizontal. Un claro ejemplo de es-
tas estrategias son el drbol 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 disponian
en diferentes puntos de la isla que se llenaban también de agua gracias a este tipo
de precipitacién y eran usados por los bimbaches (primeros pobladores de el
Hierro).

Figura 11.7. El arbol Garoé y las albercas de almacenamiento de agua de niebla captada
impermeabilizadas con resina de pino canario

Fuente: Santamarta, J.C.

A nivel de gestién del agua, los aborigenes del archipiélago de Hawai presen-
tan muchas similitudes con los primeros nativos de Canarias. En Hawai se orga-
nizaron en un sistema social denominado «Ohana, los jefes de cada tribu (en Ca-
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narias, serian 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
repartié conjuntamente con el agua superficial procedente de los nacientes y los
barrancos, que fluian en continuo y satisfacian las necesidades de los primeros
pobladores, como ya se comentd. Los recursos hidricos 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 galerias y pozos, ya que la Ley de Aguas de 1879, otorgaba la
propiedad del agua alumbrada a los propietarios del terreno.

Laley de Aguas de 1879 distinguia en las aguas continentales entre superficia-
les, estancadas y subterraneas, lejos del concepto actual de ciclo global. Segtn
Diaz Cruz (2017) esta ley diferenciaba entre aguas vivas, de manantiales y co-
rrientes, tratadas en el capitulo II, aguas muertas o estancadas (capitulo III) y
aguas subterrdaneas (capitulo IV), precisando el dominio publico o privado en
cada caso. Diaz Cruz, concluyé en su estudio de 2017, que «en el Articulo 188 de
la Ley de Aguas, es donde se reconocia la concesién a perpetuidad de las solicitu-
des otorgadas a propietarios de tierras, y por 99 anos a las sociedades para riego
de tierras ajenas» segtn el citado autor.

Figura 11.8. Edificio sede de la Comunidad de Aguas, Rio y Badajoz en Giiimar, Tenerife

Fuente: Santamarta, J.C.

La poblacién de las islas aumentd, la agricultura se orient6 a cultivos singula-
res, como la cafa de azicar por lo que la demanda de recursos hidricos fue en
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aumento y llegé un momento donde los recursos superficiales no satisfacian sufi-
cientemente las necesidades. Se pensé entonces en nuevas estrategias para obte-
ner mas agua, y se comenzoé a perforar el suelo en busca de nuevos recursos como
ya se habia 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 observacién se sabia que manaba agua
procedente del subsuelo. Algunos se secaron y otros drenaron mas recursos hidri-
cos. Esta técnica posteriormente se denominé galerias de nacientes (figura 11.9).

Es de justicia reconocer que el desarrollo econémico actual de Canarias es en par-
te debido a la disponibilidad del agua subterranea, en aquella época, para su uso en la
agricultura, consumo urbano, industrial y, en menor medida el consumo turistico.

Figura 11.9. Galeria de naciente en San Cristébal de La Laguna, Tenerife
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Fuente: Santamarta, J.C.

Destacar que estos recursos subterraneos no fueron obtenidos por la iniciativa
publica, si no, por unas inversiones privadas y colectivas (muchas de ellas venian
de los propios agricultores), que durante el principio del siglo XX, apostaron sus
recursos econdémicos (escasos en aquella época) en la construccién de las galerias
(minas) de agua y pozos, cuando esta no era suficiente para mantener las diferen-
tes sectores econémicos de aquella época y habian sido abandonados por el Esta-
do. En unas ocasiones, con menor o mayor acierto, se consiguié 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 mercantilizacién de un recur-
so, el agua. En este sentido existen muchas voces criticas en las islas, manifestan-
do que el mercado del agua subterranea en Canarias adolece de transparencia en
su gestién y que tienen en cierta medida culpa del progresivo deterioro en la cali-
dad del agua alumbrada asi como, de la sobreexplotacién del acuifero. El Tribunal
de Cuentas de Canarias (2017) ha detectado numerosas irregularidades en la pres-
tacién del servicio de produccion y distribucién de agua potable en todas las Islas
Canarias. Por otro lado, actualmente se ha desarrollado una privatizacién de los
servicios del agua, muchas localidades tienen su abastecimiento urbano en conce-
sién a las grandes multinacionales del agua. Aunque existen modelos mixtos.

Durante los anos 70, la UNESCO vy el servicio Geolégico del antiguo MOPU
realizaron el estudio de los recursos hidricos el SPA15 (1974). Se contd con nu-
merosos expertos, investigadores e ingenieros traidos de diferentes regiones. En
él, se puso de manifiesto el mal estado de los acuiferos insulares. El siguiente
proyecto hidraulico de referencia en las Islas Canarias fue el proyecto MAC-21,
que durd casi 20 afios, este proyecto supuso la primera planificacién del recurso
hidrico en las Islas Canarias. A partir de ahi, se comenzaron a redactar los planes
hidrolégicos que nos han acompanado hasta la actualidad conjuntamente con las
nuevas técnicas de produccion industrial de agua mediante la desalinizacién de
agua de mar y la regeneracién de aguas.

En la época actual, el escenario hidriulico de las islas debe ser una comple-
mentariedad entre los recursos convencionales, encabezados por las aguas subte-
rraneas y los no naturales como la desalinizacion de agua de mar, donde las Islas
Canarias son una potencia mundial.

En resumen, la correcta planificacién hidrolégica en las Islas supone un eje
importante para la economia y desarrollo de la regién. 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 dia de hoy.

En la gestion hidrolégica en las Islas Canarias acontecen los siguientes pro-
blemas (tabla 11.1):

Tabla 11.1. Problemas con respecto a los recursos hidricos en cada isla

Isla Problemas Posible solucién Inconvenientes

Hierro  Alta dependencia de la  Prospeccién de nuevos Coste elevado y tiem-
desalinizacién de agua alumbramientos de agua po de ejecucién. In-
de mar, fundamental- subterraneas en el Valle del certidumbre de éxito
mente para la agricul- Golfo. en la prospeccion.
tura. Rechazo de la agri-

cultura al agua de
plantas desaladoras.
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Isla

Problemas

Posible solucién

Inconvenientes

Hierro

Alta dependencia de
las energias fosiles.

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 energias fosiles.

Aumentar el suministro
eléctrico por energias re-
novables (EE.RR.).

Actualmente el creci-
miento anual de su-
ministro por EE.RR.
es el mas bajo de las
Islas Canarias.

La
Palma

Irregularidad de las
precipitaciones en los
dltimos anos.

Aumento de la eficiencia en
las conducciones.

Coste elevado y tiem-
po de ejecucion.

Elevada presién de la
agricultura en los re-
cursos hidricos.

Mejora, automatizacién y
optimizacién de los riegos
mediante tecnologias, re-
duccién de la huella hidri-
ca de la platanera y otros
cultivos.

Complejidad de las
redes de transporte
de aguas, sistemas
de riego en algunos
casos obsoletos.

Afectacién a los eco-
sistemas directamente
dependientes de las de
las aguas subterraneas

«Caudales ecologicos»,
creacion de zonas de pro-
teccion.

El acuifero en las zo-
nas donde estan es-
tos ecosistemas esta
sobrexplotado y los
caudales superficia-
les son exiguos.

Diferencia de recursos
disponibles norte-sur
de la isla.

Sistemas de almacena-
miento y regulaciéon de
agua/trasvases.

Coste elevado y tiem-
po de ejecucion.

Tenerife

Alta dependencia de
las energias fosiles.

Aumentar el suministro
eléctrico por energias re-
novables (EE.RR.).

Irregularidad del su-
ministro por EE.RR.

Sobreexplotacion  del
acuifero.

Establecer una reserva es-
tratégica, compensarlo con
la desalinizaciéon de agua
de mar.

Rechazo por parte
de los propietarios
de los alumbramien-
tos de agua. Presién
por parte de las de-
mandas de agua de
agricultura.

Falta de coordinacién
entre la Administra-
cién Hidréaulica y la
Medioambiental

Coordinacién en materia
de planificacién hidrolégi-
ca-forestal.

Las masas forestales como
reguladoras de los recursos
hidricos en las islas.

Los proyectos hidro-
l6gico-forestales son
a largo plazo (15-20
afos).
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Isla Problemas Posible solucién Inconvenientes
Tenerife Afectacién a los eco- «caudales ecologicos»,  El acuifero en las zo-
sistemas directamente creaciéon de zonas de pro- nas donde estan es-
dependientes de las de  teccion. tos ecosistemas esta
las aguas subterraneas sobrexplotado y los
caudales superficia-
les son exiguos.
Baja capacidad de de- Construccion de depurado- Coste elevado y tiem-
puraciéon de aguas re- ras convencionalesy de sis- po de ejecucion.
siduales, existencia de temas naturales de depura- Fiabilidad de los sis-
vertidos, sanciones cion. temas naturales de
por parte de la Comu- depuracion de aguas
nidad Europea. residuales.
Aumento de las necesi- Aumento y mejora de la ca- Rechazo de la cali-
dades de agua por par- lidad del agua regenerada.  dad del agua regene-
te de la agricultura. rada por parte de los
agricultores.
Elevadas pérdidas en Mejora y unificaciéon de las  Coste elevado, reti-
el transporte de agua.  conducciones. cencias por parte de
los propietarios de
las conducciones
Gran Alta dependencia de Aumentar el suministro Irregularidad del su-
Canaria las energias fésiles. eléctrico por energias re- ministro por EE.RR.
novables (EE.RR.).
Alta dependencia de la  Incrementar el agua rege- Necesidad de cons-
desalinizacién de agua nerada. truir  infraestructu-
de mar. ras, elevados costes y
plazos .
Fuerte binomio aguay Integracién de las EE.RR. Disparidad y dife-
energia. en las plantas desalinizado- rencias entre unas
ras de agua de mar. instalaciones y otras.
Inversiones iniciales
elevadas.
Irregularidad de las Mantenimiento de embal- Diferentes propieta-
precipitaciones de los ses, reducciéon de los ate- rios, costes elevados.
dltimos anos. rramientos mediante la ac-
tuacién en las cuencas
hidrogréficas.
Fuerte- Incremento del turis- Aumento de la oferta del Costes elevados, de-
ventura mo y de urbanizacio- agua mediante desaliniza- pendencia combusti-

nes.

cién de agua de mar.

ble fé6sil.

Cortes en el abasteci-
miento de agua.

Aumento de la capacidad de
regulacién del recurso me-
diante depositos de agua.

Costes elevados.
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Isla Problemas Posible solucién Inconvenientes
Fuerte-  Salinizacién acuifero  Aumento de la oferta del Costes elevados, de-
ventura insular por sobrexplo- agua mediante desaliniza- pendencia combusti-
tacion. cién de agua de mar. ble f6sil.
Lanza- Incremento del turis- Aumento de la oferta del Coste elevado en in-
rote mo/poblacién. agua. fraestructuras.

Alta dependencia de la
desalinizacion 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 depdsitos
particulares, como asi indi-
ca el Reglamento de Abaste-
cimiento y Saneamiento de

Complejo de inte-
grar en todas las edi-
ficaciones ya cons-
truidas.

Lanzarote.

Aumento de la capacidad de
regulacién del recurso me-
diante depésitos de agua.

Fuente: Elaboracién propia

En general, con respecto a la integracion de las energias renovables en las
Islas Canarias un informe de 2018 de la empresa Red Eléctrica de Esparia indican
que El Hierro, con un 55%, va a la cabeza de la utopia de llegar a la descarboni-
zacion 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 energia, como por ejemplo los embalses de agua para la produccién de energia
hidroeléctrica, donde sea técnica y econémicamente viable. Crear en las Islas
sistemas interconectados dados que estos son robustos y faciles de gestionar. S6lo
Lanzarote y Fuerteventura estan conectados.

11.4.Gobernanza del agua en las Islas Canarias

Segin la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos
(OCDE) en 2015, los principios de la gobernanza del agua son los siguientes:

e «La efectividad se refiere a la contribucion de la gobernanza en definir las
metas y objetivos sostenibles y claros de las politicas del agua en todos los
ordenes de gobierno, en la implementacion de dichos objetivos de politica, y
en la consecucion de las metas esperadas.

* La eficiencia estd relacionada con la contribucién de la gobernanza en
maximizar los beneficios de la gestion sostenible del agua vy el bienestar, al
menor costo para la sociedad.
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* La confianza y participacion estdin relacionadas a la contribucion de la
gobernanza en la creacién de confianza entre la poblacion, y en garantizar
la inclusion de los actores a través de legitimidad democrdtica y equidad
para la sociedad en general».

Figura 11.10. Visién general de los Principios
de la Gobernanza del Agua de la OCDE

."i A

Marcos
regulatorios

GOBERNANZA

DEL AGUA
Gobernanza

e

Fuente: OCDE (2015)

Los tres pilares fundamentales para el desarrollo de una regién son la obten-
cién del agua, la produccion de energia y la soberania alimentaria. En este senti-
do, la presién sobre el agua a escala global va en aumento. Los recursos hidricos
en las Islas Canarias no son ajenos a esta presién, con unos sectores como el
agricola y el turistico que demandan gran cantidad de recursos en cantidad y ca-
lidad suficientes para satisfacer sus necesidades.

La sobrexplotacion y contaminacién de los acuiferos en las Islas plantearan
retos importantes a corto y a medio plazo, a la seguridad y soberania alimentaria,
al suministro de agua potable, que cada vez dependerd mas de la energia disponi-
ble. Dado que cada vez mas recursos procederdn de la produccion industrial del
agua, mediante plantas desalinizadoras. En el caso de las Islas Canarias la pro-
ducciéon de energia proviene en su mayoria de combustibles fésiles, por lo que
cualquier inestabilidad geopolitica a escala global afectara de modo directo a la
produccién de energiay, por lo tanto, a su autonomia hidrica. Por tltimo, y no por
ello menos importante, la soberania alimentaria. Una mayor soberania implica
que un mayor porcentaje del consumo del territorio es cubierto con produccion
local, en el caso de las Islas Canarias esta soberania no llega al 20%. En las Islas
existen dos tipos de agricultura, de exportacién y la destinada al mercado local.
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Histéricamente la agricultura de exportaciéon comenzé con la cana de azicar, el
vino, la cochinilla y actualmente las flores y el platano. La orientada al mercado
local es fundamentalmente hortalizas, legumbres y frutas, siendo importante tam-
bién la produccién de vino. Esta produccién no colma las necesidades de la po-
blacién local ni de los visitantes a las islas (méas de 12 millones de turistas al afno).
Otras limitaciones para no poder aumentar ese porcentaje de soberania alimenta-
ria es la insularidad, ser un territorio fragmentado, la lejania al continente, la
falta de capacidad de almacenaje de productos, los cambios de consumo de los
ciudadanos, especialmente los més jovenes.

En el caso de las Islas Canarias podemos dividir la gobernanza del agua en
dos ambitos, el publico y el privado. El ambito publico lo conformaria:

*  Comunidad Europea.

* Estado.

* Gobierno de Canarias.

* Cabildos Insulares (Consejos Insulares de Agua).
* Ayuntamientos

* Mancomunidades.

* Entidades publicas empresariales.

* Empresas concesionarias.

En el ambito privado en las Islas Canarias estarian:

* Comunidades de Aguas.
* Comunidades de Regantes.

e Heredamientos.

Las Comunidades de Agua se configuran como entidades asociativas con per-
sonalidad juridica 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
segin el nimero de participaciones (acciones) que posean. La titularidad de las
aguas alumbradas es de cada participe en proporcion al nimero de acciones que
posee, decidiendo individualmente el destino que quiere darle a la cuota de cau-
dal que le corresponde. En una alta proporcién 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, estarian formada por un conjunto de propietarios de
una captacion de aguas, ya sea de un naciente, pozo o galeria. En algunas ocasio-
nes, también se incluian los terrenos vinculados a esos recursos hidricos, 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 agricola.

La captacion, asignacién, distribucién y utilizacién del agua subterranea en
las Islas Canarias se ha venido realizando casi en su totalidad por la iniciativa
privada ateniéndose al marco juridico tradicional canario. La Administracién Pa-
blica se ha limitado a ser el arbitro 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 extraia, pudiendo utilizarla para
sus propios usos, o bien ofertarla a potenciales usuarios de la misma en funcién
de sus necesidades. Esto supone, segtin Diaz-Frontén (2014):

* Atomizacién de la produccién.

* Destino del agua a los usos mas rentables.

e Dispersién e individualizacién de las infraestructuras (figura 11.11).
* Dispersién e individualizacién de los puntos de demanda.

Figura 11.11. Individualizacién de conducciones en el sur de la isla de Tenerife

Fuente: Santamarta, J.C.
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Finalmente destacar que en los aspectos relativos a la gestiéon y economia del
agua se avecina un importante cambio en el modelo de gestién del agua en Cana-
rias. A partir de la Ley de Aguas de 1990, se otorgaron 50 anos de periodo transi-
torio para el cambio de titularidad de las aguas del sector privado a titularidad
publica. Este cambio ocurrira en el ano 2040, es decir, dentro de unos 20 anos.
Supondré un periodo de incertidumbre importante, dada la magnitud del nimero
de explotaciones e infraestructuras que pasaran a manos publicas. Es necesario
comenzar a planificar desde ya el futuro escenario de la gestién del agua en Ca-
narias.

Por otro lado, existe un gran desconocimiento de la realidad hidrolégica de las
islas volcanicas por parte de los no residentes en las islas u otras regiones euro-
peas. Esto supone problemas a la hora de disefiar leyes y normativas que afecten
a los recursos hidricos, incluso las que proceden de la legislacién europea. Se
recomienda siempre considerar la singularidad de las islas volcanicas a la hora de
pronunciar leyes que afecten a la gestién o aprovechamiento de los recursos hi-
dricos en general.

Los sistemas de gobernanza deben estar preparados para atender la creciente
demanda de agua, en todos los sectores, los desafios ambientales, el continuo
proceso de urbanizacién, la variabilidad climéatica y los desastres ocasionados por
el agua.

11.5.La participaciéon ciudadana en materia de aguas

Es evidente que existe una nueva cultura del agua a nivel global en el pais y,
por lo tanto en las Islas Canarias. Este nuevo paradigma parte del antiguo mode-
lo de gestion del agua desde un punto de vista tecnocratico, es decir, el agua es un
factor de produccién mas y las decisiones se toman desde el punto de vista técnico
y econémico. El nuevo modelo planteado es una gestién més participativa, demo-
cratica, equitativa y con el agua como un valor ambiental. Con ello, los servicios
que ofrece el agua no sélo son el abastecimiento a las poblaciones como agua
potable o bien como vector para poder producir alimentos y energia. 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 gestion, la cual
debe ser mas participativa, no solo por parte de los usuarios econémicos si no,
que se establecen métodos para que los ciudadanos participen.

En este sentido, es necesario establecer espacios y momentos para la informa-
cién y consulta de los proyectos, planes hidrol6gicos y cuestiones de interés rela-
cionados con el agua para los ciudadanos, incluyendo un proceso que incorpore
la participacién activa de las partes interesadas, los grupos de interés y la pobla-
ciéon.

Una herramienta esencial para la participacién social en las decisiones que
tengan como objetivo la gestion del agua subterrdanea es la organizacién de talle-
res sectoriales es esencial para lograr la participacién de los agentes interesados.
Estos talleres pueden ser organizados en dos lineas de trabajo, la primera es la
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orientacion desde un alto grado de especializacion, incluyendo a los colegios pro-
fesionales, representantes del sector empresarial y del sector primario, comuni-
dades de agua y la Administracién Puablica. La segunda seria menos especializada
y dirigida al publico en general interesado.

11.6. El libro verde de la gobernanza del agua

Segun el Ministerio para la Transiciéon Ecolégica (2019) un Libro Verde es un
documento que se concibe para recopilar opiniones y aportaciones de los actores
mads relevantes con relacion a un tema que se considera estratégico para la accion de
gobierno. El Libro Verde de la Gobernanza del Agua en Esparia busca abrir espacios
de didlogo con las administraciones competentes en el dmbito local, autonémico y
estatal y con las partes interesadas en los distintos territorios para recabar opiniones
en relacion con los retos del modelo de gobernanza vigente. Un proceso centrado en
recabar propuestas de mejora de la Gobernanza del Agua en Espatia. Este proceso
se llevé a cabo en las Islas Canarias durante el afio 2019. Como sedes se escogie-
ron las dos capitales, Santa Cruz de Tenerife y Las Palmas de Gran Canaria. Los
participantes pertenecian a diferentes sectores econémicos 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 Administracién Publica. Las conclusiones sobre la gobernanza
del agua desarrollada en las Islas Canarias fueron muy interesantes y entre ellas
se destacan, segtin el Ministerio para la Transicién Ecolégica (2019) las siguien-
tes:

Aportaciones y sugerencia de la reunién de Santa Cruz de Tenerife:

*  Existen muchas singularidades entre las islas, hidrologia, sistemas de apro-
vechamiento y produccion industrial de agua. Convendria crear un comité
de autoridades competentes, asi como un comité de zonas protegidas y coste-
ras.

*  Se recomienda articular instrumentos para la colaboracién y coordinacién
entre los agentes que intervienen en el ciclo integral del agua.

* Es necesario crear un marco de colaboracion entre las universidades y las
administraciones en materia de investigacion.

*  Mayor participacion en las propuestas de equipos interdisciplinares.

*  Mejora en la incorporacién de la administracion electrénica y trabajo por
objetivos en la administracion.

*  Hacer la normativa mds comprensible por parte de la ciudadania.
* Incorporacion del «Big Data», atin sin explorar en las Islas Canarias.

* Creacion de un marco regulatorio tinico, que unifique criterios y tarifas. De
esta forma se realizaria una gestién unica de incidencias y fomentaria la
seguridad juridica.
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*  Regular la implementacion de tecnologias apropiadas, bajo pardmetros de
economia circular y de mitigacion de cambio climdtico. Fomentar la soste-
nibilidad (cuotas usuarios y vertidos cero).

*  Traspasar competencias de los servicios ptiblicos desde el municipio a érga-
nos o instituciones que puedan desarrollarlas adecuadamente.

Aportaciones y sugerencias de la reunién 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 informacion
comunes. Seria necesario clarificar la legislacién europea y territorial cana-
ria y la ley de aguas canaria.

» Fomentar la reutilizacién con un cambio legislativo. Es necesaria la refor-
ma del contexto legal en cuanto a la reutilizacién del agua, adaptada tam-
bién a los pequerios municipios. No se transmite la cultura del agua regene-
rada, y es necesaria la coordinacion 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 inversion en I+D+i que potencie la innovacion y la moderniza-
cion en la AdministracionPpiiblica.

*  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 cdnones vy tarifas finalistas, con obliga-
cion de invertirlo en el servicio del agua, incentivando una buena gestion del
servicio.

11.7.El papel de la universidad en la gobernanza del agua

La universidades y centros de investigacion, 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 hidricos 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
maéster (TFM). En el caso de las Islas Canarias, a nivel de investigacidn, las tesis
doctorales dedicadas al estudio de los recursos hidricos en islas volcénicas 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 ingenieria de los aprovechamientos del agua y 7 con la hi-
drogeologia de las islas. Las islas estudiadas han sido, Tenerife, Fuerteventura,
Gran Canaria, La Palma y La Gomera. Es este sentido es necesario desarrollar
maés investigaciones relacionadas con la hidrogeologia de las Islas, en particular
con la de El Hierro y con la de Lanzarote. La Administracién Hidraulica y las
Universidades de Canarias deben seguir investigando desde un punto de vista in-
terdisciplinar el ciclo integral del agua. Estas investigaciones podrian desarrollar-
se en estos sectores estratégicos:



La gobernanza del agua en las Islas Canarias 183

e Aguas superficiales.
o Efecto de las avenidas e inundaciones.
o Mejora de la gestién de embalses, aterramientos, eutrofizacion.
o Medicién de caudales.
* Aguas subterrdneas.
o Prospeccién de nuevos recursos.
o Aprovechamiento sostenible de los acuiferos.
o Estudio de la contaminacién difusa.
o Control de la intrusién marina.
o «Big data».
* Aguas costeras.
o Control de la contaminacién, vertidos, salmuera.

o Mejora de la identificacion de las especies costeras singulares de Cana-
rias.

* Aguas desalinizadas procedentes del mar.
o Valorizacién de la salmuera.
o Optimizacion del proceso para la reduccién del consumo energético.

o Incremento del uso de energias renovables para el funcionamiento del
proceso.

* Aguas regeneradas.

o Estudio de los efectos de los contaminantes emergentes presentes en su
uso agricola.

o Estudio de su uso para la recarga artificial de acuiferos.
* Gestién del agua.

o Reduccioén 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 hidraulico de las Islas.
o

Planes de difusién y educacién en materias sobre el agua en los centros
de formacion.

11.8.Algunas conclusiones sobre la gobernanza del agua
en las Islas Canarias

Los recursos hidricos 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 desalinizacién del agua de mar, que de-
pende de los combustibles fésiles en un elevado porcentaje.

Las fuentes naturales se veran afectadas por el escenario de cambio climatico
que se hara patente con un cambio de los regimenes de las precipitaciones y una
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mayor evaporacion de agua. Con respecto a la lluvia horizontal, se hace necesario
una proteccién de las masas forestales vinculadas a esta fuente, como un elemen-
to que favorece la infiltracién y la conservacién de los suelos volcanicos. El patrén
de nieve también puede cambiar, aunque el impacto de esta en los acuiferos insu-
lares es inferior, dado que la mayoria 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 dependeran del precio del petré-
leo, y de cualquier inestabilidad geopolitica que ocurra a nivel global. Reducir el
consumo energético para la produccién industrial del agua es complejo técnica-
mente y existe un limite. Por lo que el futuro de ese sistema de produccién de agua
en las Islas pasa por el uso de energias renovables para su funcionamiento.

Con respecto a los acuiferos insulares, se observa una reduccién global de los
recursos. Esta situacién, aunque ha sido compensada en parte por la integracion
de plantas desalinizadoras de agua de mar en la oferta de agua.

En un escenario de cambio climatico se observa que cada vez mas la agricul-
tura necesitard mas recursos debido al cambio del patrén de temperaturas y una
mayor evapotranspiracion. En los tdltimos planes hidrolégicos de las Islas Cana-
rias, se observan numerosas masas de agua en mal estado, sobre todo por conta-
minacién debida a nitratos procedentes de la agricultura y a la intrusién marina.
Esta tltima también es debida a la actividad agricola en su mayoria, dado que los
pozos y sondeos costeros cada vez demandan mas recursos hidricos, esto supone
una salinizacién del acuifero por la penetracién 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 hidricos o bien sustituir esos
recursos de gran calidad por otros con una calidad mas ajustada a su uso, como
lo es el agua regenerada proveniente de plantas con sistemas modernos de depu-
racion 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 agricola en las Islas Canarias es esencial para promover
una soberania alimentaria, pero se deben optimizar los consumos de agua.

Las infraestructuras hidraulicas en las Islas Canarias son muy obsoletas y
necesitan una inversién muy importante para su mejora. Es evidente que en un
territorio fragmentado y con la orografia que presentan las Islas la complejidad
de la ejecucion de las infraestructuras es elevada. En ocasiones no coincide las
zonas de produccién de agua con las de consumo. Con relacién al transporte de
agua es donde mas 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 Administracién de deberia hacer un
plan integral para la mejora de las infraestructuras con el fin de reducir las pér-
didas al méaximo.

Para poder acometer una transicién hidrolégica en las Islas Canarias es nece-
sario saber de que situacién 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 asi se puede llevar a cabo una estra-
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tegia para su gestién éptima que pasa también por una tarifa unificada, tanto de
consumo como de vertido.

Por tltimo y no menos importante, es necesario aumentar la participacién
ciudadana en los procesos de planificacién asi como una mayor implicaciéon de
las universidades y centros de investigacion.
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Capitulo 12

Retos de futuro de los recursos hidricos
en las Islas Canarias

JuaN CARLOS SANTAMARTA CEREZAL
Doctor Ingeniero de Montes

12.1.Introduccion

Las Islas Canarias, situadas en el océano Atlantico, son de origen volcénico.
Esto implica una heterogeneidad en sus paisajes, orografia y materiales que se
han ido apilando de una manera cadtica a lo largo de las diferentes erupciones
volcanicas que han acontecido a lo largo de su historia, las primeras hace unos
20 millones de afios. Por lo tanto, tampoco se puede hablar de unas islas homogé-
neas, en relacion a sus recursos hidricos 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 gestion.

Las Islas Canarias, pese a ser una region globalmente reconocida por su esca-
sez de agua, es posible identificar diferentes singularidades, con respecto a los
recursos hidricos, en las diferentes islas que componen el archipiélago. El abaste-
cimiento de agua en las Islas Canarias varia de Oeste a Este. Mientras que en las
islas occidentales el agua proviene fundamentalmente de las aguas subterraneas,
las islas orientales se abastecen mediante la desalinizacién de agua de mar (San-
tamarta, 2017). Lanzarote, practicamente obtiene todos sus recursos de la pro-
duccion industrial del agua. Por otro lado, estan 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 demés el mayor consumo procede de la agri-
cultura (Santamarta, 2013).

En las islas oceanicas, tales como Madeira (Portugal), Azores (Portugal),
Hawai (EE.UU.), Jeju (Corea del Sur) (Jong-Ho, et al. 2005) o Fiji, destaca el sec-
tor primario, asi como un potente sector de servicios orientados al turismo. El
archipiélago canario sigue ese patrén. En general, en las Islas Canarias (y en
otros sistemas insulares), el turista consume mas recursos hidricos que los resi-
dentes (Ruiz de la Rosa et al. 2019).

Los recursos hidricos seran criticos en un escenario de cambio climatico. Los
territorios que primero sentirdn los efectos seran los insulares por periodos de
sequia mas largos, como ya estad ocurriendo en Cabo Verde, concentracién de
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Figura 12.1. Paisaje semiarido de la isla oriental de Fuerteventura

Fuente: Santamarta, J.C.

lluvias de manera irregular y de singularidad torrencial. El cambio climético obli-
gard a replantear el uso del agua, gestionarla eficientemente y de manera integral
sera esencial en las Islas Canarias.

El presente capitulo, trata de identificar los aspectos clave relacionados con
los recursos hidricos en las Islas Canarias en los préximos anos.

Figura 12.2. Embalse en la Isla de San Vicente en Cabo Verde

Fuente: Santamarta, J.C.
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12.2.El agua en las Islas Canarias

Como se ha comentado en la anterior seccién 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 subterraneas, 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 excepcién, 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 poblacidn. Si bien, en esta ultima isla, el estrés
hidrico al que ha estado sometida la isla durante 2019 y 2020 por parte de la pre-
sién sobre el recurso hidrico, que hace actualmente la agricultura, hace vislum-
brar un futuro que pasa por aumentar la oferta y disponibilidad de los recursos
hidricos subterraneos o recurrir finalmente a la produccién industrial de agua.

Hay una parte muy residual de recursos hidricos superficiales viables para su
uso, principalmente en La Palma y en La Gomera. En la isla de El Hierro, précti-
camente no existen recursos superficiales y quedan unos manantiales muy esta-
cionales, por ejemplo en Binto y en el Julan.

Figura 12.3. Barranco con agua en la isla de Tenerife, normalmente estin secos, salvo el
barranco de Las Angustias en La Palma o algunos arroyos en Gran Canaria y La Gomera

Fuente: Santamarta, J.C.

Es evidente que el crecimiento econémico de las islas est4 vinculado a la pro-
duccion de agua, en este sentido, la mineria 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 desalinizacién de agua de mar lo ha sido de las
orientales.

Los datos relacionados con el agua en las Islas Canarias son los siguientes: la
extraccién de agua subterraneas se divide entre, las galerias con 207 hm? y los
pozos, con un caudal aproximado de 136 hm? (sin contar con Fuerteventura). Las
aguas desalinizadas procedentes del mar suponen 236 hm? y finalmente, las aguas
reutilizadas son alrededor de 20 hm? (Santamarta, 2017). Segtn datos del Gobier-
no de Canarias (2015) existen actualmente 319 plantas desalinizadoras de agua
de mar en las Islas Canarias. La una capacidad de produccién total de agua pota-
ble es superior a los 660.000 m?/dia en su capacidad anual de produccién de agua
dulce se estima en 240 hectémetros cubicos al afio. Como ejemplo, para poder
comparar el orden de magnitud de estas cifras, la isla de Tenerife necesita unos
225 hm?/afio de agua y la Isla de El Hierro aproximadamente unos 3 hm?®/afio. De
la produccioén 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 atencion el dato que, las islas de Lanzarote (la mas
dependiente de la desalinizacién de agua de mar, Fuerteventura y Gran Canaria,
necesitan aproximadamente entre un 13% y un 18%, de la energia producida,
para desalinizar agua de mar. De ahi que siempre se hable de un fuerte binomio
agua y energia en las Islas, siendo esto una debilidad del sistema hidraulico.

Tabla 12.1. Valoracién de los recursos hidricos en las Islas Canarias y perspectivas

de futuro
Recursos Recursos .. Aprovechamiento .
PO PO Desalacién y P Tendencia
Isla hidricos hidricos e el hidrico que
. . reutilizacién . en el futuro
superficiales  subterraneos predomina
Hierro Nulos Altos Bajos Pozos-galeria de Desalacién
agua
La Palma Escasos Altos Nulos Galeria de Subterraneos-
agua-pozos Desalacion
Gomera Medios Altos Nulos Pozos-galeria de Subterraneos-
agua superficiales
Tenerife Escasos Altos Medios Galeria de Subterréneos-
agua-pozos- Desalaci6n
sondeos
Gran Canaria  Medios Medios Medios Pozos-presas Subterraneos-
Superficiales-
Desalacion
Lanzarote Nulos Escasos Altos Desalaci6n Desalacion
Fuerteventura  Escasos Medios Altos Desalacion-pozos ~ Desalacién

Fuente: Elaboracién 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 subterra-
neos, extraidos mayoritariamente por pozos de tipo «canario» (de cumbre y coste-
ros) y sondeos, asi 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 hidricos se destinan fundamentalmente en la agricultura. En
la isla de Fuerteventura, existen recursos hidricos subterraneos, 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 practicamente es por desalinizacién de agua
de mar en un porcentaje que supera el 80%. El consumo agricola es importante
pero el abastecimiento urbano y el destinado al turismo es mayor.

Figura 12.4. Seccion de galeria (mina) de agua en la isla de Tenerife

Fuente: Santamarta, J.C.

En el caso de las aguas subterrdneas, el factor limitante para la explotacién de
un acuifero de una isla volcanica 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 precipitacion, que se infiltra en el terreno llegue de
manera efectiva a recargar el acuifero. Si explotamos un acuifero donde la recar-
ga es muy reducida, lo que estamos drenando es agua {6sil, que sélo podran ser
utilizadas, con la limitacién impuesta por la calidad del recurso hidrico, durante
un periodo muy corto de tiempo. Ademas, 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 acuifero dispondra 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 hidrolégicos de cada demarcacion o bien estudios
previos como el SPA-15 o cientificos como las tesis doctorales. Asi 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 hm?
de precipitacién, no obstante en este caso debemos indicar la variabilidad de este
dato a lo largo de los anos en los diferentes Planes Hidrolégicos Insulares (PHI),
como se puede observar en la tabla 12.2.

Tabla 12.2. Valoracién de los datos de recarga del acuifero en la isla de El Hierro

Aio Dato estimado de recarga Fuente
1975 21% Estudio SPA-15
2002 27% PHI 2020

2015 22% PHI ler ciclo
2018 12% PHI 2do ciclo

Fuente: PHI de la isla de El Hierro, SPA15, Elaboracién propia

Los modelos hidrolégicos, que describen los acuiferos insulares volcéanicos, a
pesar de que son muy idealizados, explican de una manera bastante efectiva la
disposicién de los recursos hidricos en las islas volcanicas y las posibilidades de
su aprovechamiento. Estos presentan algunas diferencias en funcién de diversos
factores, como: el tipo de vulcanismo, la evolucién geolégica de la isla, localiza-

Figura 12.5. Seccion geolégica del modelo de isla Hawaiana con deslizamiento propuesto

en 1954
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cién geografica y deslizamientos posteriores. Asi, 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 hidrogeolégicos de Telesforo y Bravo, como en el caso de La Palma,
donde destaca el acuifero Coebra. En las islas volcanicas asiéticas destaca el mo-
delo propuesto por Won (2006) para la isla de Jeju (Coera del Sur).

Figura 12.6. Seccién de una isla hawaiana, desde el punto de vista hidrogeolégico
y aprovechamientos posibles propuesto en 1954
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Profundizando en el modelo de Cox (1954), dado que es el mas antiguo y ori-
ginal, es muy interesante desde el punto de vista hidrogeol6gico y tiene aplicacion
en la mayoria de las islas volcanicas ocednicas, no sélo en las hawaianas que es el
primer lugar donde se aplicé (Santamarta, 2017), si no en las Islas Canarias. Es
la primera vez que se propone el modelo de acuifero sobre elevado mediante las
diferentes familias de diques geoldgicos.

Por otro lado describe la geologia y las estructuras de la isla que pueden con-
dicionar el acuifero 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 geolbgico, es que en la zona donde estd desmante-
lada la isla, el mecanismo propuesto es la erosion, cuando esta aceptado cientifi-
camente que el mecanismo mediante el cual esa seccion ha desaparecido es el
deslizamiento gravitacional.

Relacionado con los aprovechamientos del agua, segiin Santamarta (2017), el
aprovechamiento de este acuifero sobre elevado se haria mediante los «dike tun-
nel», lo que serian las galerias o minas de las Islas Canarias. Por otro lado, estan
los aprovechamientos de los acuiferos colgados denominados en la figura (12.6)
como «perched water». Estos acuiferos, si interceptan la superficie se transforma-
rian en manantiales o nacientes. También se pueden aprovechar mediante una
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obra de mineria, en Canarias serian las galerias asociadas a nacientes, en el caso
hawaiano se denominan «perched water tunnel». Aparecen més estructuras sin-
gulares que merecen la pena estudiar, como el aprovechamiento del acuifero de
la cara de la isla no desmantelada, la cual, se aprovecha mediante los «Maui type
well», lo que en Canarias se denomina las «galerias en trancada», al igual que en
caso Hawaiano, la galeria se construiria con una pendiente inclinada, orientada
hacia el nivel freatico. Alcanzado este se proyecta una galeria horizontal para in-
tentar obtener la maxima produccién de agua, sin llegar al efecto de la intrusién
marina.

En la costa aparecen los «basal spring». Este tipo de nacientes, también apa-
recian en Canarias, antes de la sobreexplotacién del acuifero, en zonas costeras.
Un ejemplo histérico era los pozos por donde se abastecié Colén, en la isla de La
Gomera, cuando partié en su viaje para el descubrimiento de América.

Siguiendo el andlisis de la zona desmantelada, aparece también los «dike
spring», nacientes asociados a diques que aparecen en superficie, que serian simi-
lares a las «galerias 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 acuifero sobre elevado por el
efecto de los diques, por lo que el agua fluye de este pozo sin necesidad de bom-
bearla mecanicamente.

Como valor afiadido a este modelo propuesto por Cox, podemos afirmar que
explica completamente el funcionamiento del acuifero 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 erosién de los materiales si no un gran deslizamiento
gravitacional.

Con respecto a la procedencia de los recursos hidricos en las Islas Canarias
segln la tabla 12.3, en su mayoria proceden de las aguas subterraneas y en menor
cuantia de las aguas superficiales que sé6lo se usan para el sector primario. La
desalinizacion de agua de mar tiene un peso importante y en los préximos afios la
tendencia es a aumentar, asi como la regeneracion de aguas.

Tabla 12.4. Procedencia del agua en las Islas Canarias

Procedencia del agua en Canarias % del total
Recursos subterraneos 60,5 %
Desalinizacién agua de mar 24 %
Recursos superficiales 7,5%
Reutilizacién de aguas 8%

Fuente: Elaboracién 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 turistico, que estdn en aumento, afo tras
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ano. El cultivo con mayor demanda de agua en el archipiélago es el platano,
donde hay un mayor ntimero de hectareas plantadas es en la isla de Tenerife, se-
guido de La Palma y Gran Canaria. La huella hidrica del platano es aproximada-
mente 500 litros por kilogramo producido. El aguacate crece en extensién culti-
vada en las Islas Canarias, donde su huella hidrica es mayor, casi el doble que el
platano, casi 3 veces mas de lo que necesitan las naranjas y 5 veces méas 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: Elaboracién propia

Figura 12.7. Depésitos de agua y cultivos de platanera en la Isla de La Palma

Fuente: Santamarta, J.C.
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En relacién 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 produccién a los centros de consumo, que no siempre coin-
ciden con los de captacién/produccién. En ese sentido hay que manifestar que la
infraestructura hidraulica en las Islas Canarias es muy antigua, algunas obras
fueron ejecutadas hace mas de 100 afios. 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 ler ciclo). Este es un punto clave en la gestiéon del agua de las
Islas. No se comprende unas pérdidas tan elevadas con el coste del agua por me-
tro cubico 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 subterraneas de Canarias
tienen el problema del CO, que afecta directamente a las aguas, que hace que
estas sean mds agresivas con respecto a la roca donde se localizan, lo cual gene-
ra salinizacién del acuifero, aguas bicarbonatadas sddicas y altos contenidos en
fltor.

Figura 12.8. Conducciones de aguas subterraneas afectadas por depésitos de carbonatos
en el sur de la isla de Tenerife

Fuente: Santamarta, J.C.

Cada vez se extraen mayor cantidad de aguas fésiles, es decir, con un tiempo
de residencia en la formacién geoldgica 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 relacién a la calidad del recurso se pueden re-
sumir en los siguientes:

¢ Contaminacién por intrusiéon marina: Cloruro (Cl-). Fundamentalmente
en las zonas de extraccién de agua costeras.

¢ Contaminacién por malas practicas agricolas: Nitratos (NO,-).

* Contaminacién volcédnica residual: bicarbonatos (HCO,-), sodio (Na+) y
flaor (F-).

Figura 12.9. Pozo canario en zona costera en la Isla de El Hierro

Fuente: Santamarta, J.C.

Como efectos antrépicos, debido a los bombeos y la sobreexplotacion del acui-
fero, relacionados con la calidad del agua se encuentra la intrusién marina, la
cual produce salinizacién del acuifero costero. La intrusiéon marina evoluciona
progresivamente en la mayoria de los acuiferos costeros, y es el principal proble-
ma a nivel de gestion del acuifero en esas zonas. No sélo en las islas, si no a nivel
de todo el pais, fundamentalmente en el sur de Espana y la zona mediterréanea. La
solucién a este problema pasa por detener la explotacion del recurso hidrico en
casos muy graves, o bien, en hacer la explotaciéon maés sostenible (no extraer mas
agua que la que realmente la instalacién puede drenar de una manera renovable).
Estas medidas no tienen mucha aceptacion por parte de los gestores del aprove-
chamiento dada la presién que tienen los recursos hidricos en esas zonas agrico-
las. Una vez que existen indicios de la contaminacién por cloruros, su avance es
progresivo y rapido (en funcién de la formacién geolégica y su permeabilidad), si
no se toman medidas urgentes. Una medida que no se deberia adoptar es el mon-
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taje de una instalacién de desalobracién de aguas. Con ello se consigue llegar a un
dafio irreversible de la explotacién y con el tiempo, del acuifero, 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 acuifero costero de una
determinada zona.

Otro efecto negativo importante son los retornos de riego, como por ejemplo
los producidos por la contaminacién por nitratos, salinizacién del acuifero y el
efecto de los plaguicidas. En Canarias, esta contaminacion es producida funda-
mentalmente por la actividad agricola, en otros sistemas insulares, como por
ejemplo en las Azores, la contaminacién de nitratos ocurre por la existencia de
una ganaderia 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 Nicolas, en Gran Canaria.

Por ultimo, estan las contaminaciones puntuales, por vertidos de industrias o
vertederos no autorizados. La contaminacién por nitratos aparece en aguas cap-
tadas por las explotaciones mediante pozos y sondeos. Es practicamente nula en
la explotacién de agua mediante las galerias, dada la cota a donde captan los re-
cursos, en general no se ven afectadas por cultivos agricolas.

Ademas de la presencia en el agua de carbonatos y nitratos, uno de los proble-
mas mas importantes en relacién a la calidad del recurso alumbrado por las mi-
nas son los altos contenidos de flior. Este problema de salud se extiende a nume-
rosas islas volcénicas, como por ejemplo Terceira en Azores (Portugal), o en
Madeira (Portugal). La aparicién del flior en las aguas alumbradas se vincula al
drenaje de aguas muy fésiles, con mucho tiempo de residencia en el acuifero, o
bien, en menor medida, a la actividad volcanica. La cuestion de los altos conteni-
dos (mayores de 1,5 mg/L) de fltior en el agua de abasto no es facilmente solucio-
nable. Requiere de un esfuerzo técnico muy importante y los resultados de aplica-
cién de las diferentes técnicas no son muy satisfactorios, en relacién al resultado
final en calidad y a los aspectos econémicos. Las galerias donde comienzan a
aparecer grandes cantidades de fltor en sus aguas la tnica solucién existente es
el cese de la explotacién para intentar la recuperacion del acuifero. Este cese
temporal no es cuestion de dias, ni de meses, si no de décadas, lo cual no suele ser
una solucién que interese al gestor de la explotacion.

Para concluir hay que hacer referencia al presente escenario de cambio clima-
tico a escala global que existe, dado que puede afectar a los recursos hidricos de
las islas. Fundamentalmente, pueden verse muy afectadas por los cambios en los
patrones de las precipitaciones. Esta situacién es cada vez mas incierta cuanto
mas lejano esté el horizonte de estudio. Si bien, segiin los estudios de Santana
(2012) que afirman que los cambios en los patrones de precipitacion, si bien han
venido siendo habituales en los tltimos 50 afios, analizando la tendencia se hace
evidente que existe una reduccion de las precipitaciones en las islas.

Hay que tener muy en cuenta que los actuales modelos climaticos 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 caracter urgente ac-
ciones de adaptacion estratégicas y mitigacién a los efectos del cambio climatico



Retos de futuro de los recursos hidricos en las Islas Canarias 199

en las islas, en particular, en los sectores de la agricultura, recursos hidricos,
conservacién de los ecosistemas y zonas costeras de las Islas Canarias.

12.3.Anilisis de las Debilidades, Amenazas, Fortalezas y
Oportunidades (DAFO) de los recursos hidricos en las Islas
Canarias

Todo estudio de un sistema hidraulico conviene comenzarlo con un analisis
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 esta condicionado
por una serie de variables, como la fragmentacién del territorio, la compleja oro-
grafia, un sector primario muy importante, una gran industria turistica etc.

Para ello se ha establecido un analisis DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortale-
zas y Oportunidades) del sistema. Este analisis est4 basado en un estudio de sus
caracteristicas internas (Debilidades y Fortalezas) y sus caracteristicas externas
(Amenazas y Oportunidades). Con ello se pretende tener un balance inicial de la
situacién de los recursos hidricos con el fin de plantear estrategias para los retos
de futuro a los que se enfrenta el agua en las Islas.

ANALISIS DAFO RECURSOS HIDRICOS EN LAS ISLAS CANARIAS

Debilidades

Amenazas

Muy dependientes del petréleo, alto binomio agua
y energia. Coste elevado para producir energia.
En algunas zonas la calidad del agua subterranea
esta empeorando.

Incremento de la intrusién 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 captacién de agua sub-
terranea.

Elevados costes del agua.

Escasa coordinacién entre las administraciones
vinculadas a los recursos hidricos, por ejemplo:
medioambiente, agricultura y Consejos Insulares
de Aguas.

Elevada burocracia a la hora de planificar los re-
cursos hidricos, un plan hidrolégico por cada isla,
con su correspondiente administracién hidrauli-
ca.

Falta de medios y personal en la administracién
hidraulica de las Islas.

En la gestion del agua prima aumentar la oferta
de recurso hidrico en vez de reducir la demanda.

Pérdida de habitats naturales vinculados a las
aguas subterraneas.

Fin del periodo transitorio en el afio 2040, cambio
de la titularidad en la gestién y explotacién de las
aguas subterraneas.

Cambio generacional sin relevo.

Pérdida del interés en las aguas subterrdneas.
Influencia del cambio climatico en los recursos
hidricos 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 cépita.

Parte del agua desalinizada producida en las plan-
tas estad 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 captacién, produccién y
distribucién de aguas.

Sistema mixto que combina las aguas subterra-
neas, las aguas procedentes de la desalinizacién
de agua de mar y las superficiales.

Valores culturales del agua muy vinculadas a la
poblacién local.

Amplia experiencia en desalinizacién de agua de
mar.

Amplia experiencia en la gestién y captacion de
aguas subterraneas.

Incremento de la masa forestal, con ello se au-
menta la infiltracién y, por lo tanto, la recarga del

Avances tecnolégicos importantes que mejoran la
gestién y produccion de agua.

Margen de mejora importante en la gestiéon y efi-
ciencia del agua.

Periodo de transicién ecoldgica e hidrolégica.
Transferencia de tecnologia y conocimiento ad-
quirido a otras regiones con similares caracteristi-
cas.

Aumento del interés en la gobernanza del agua
por parte de las administraciones publicas.
Disponibilidad de energia mediante el almacena-
miento de agua en embalses.

Integracién del telecontrol y las TICs en la gestiéon

acuifero insular. del agua.

Técnicos muy cualificados. Integracion progresiva de las energias renovables
vinculadas al ciclo integral del agua.

Uso de la teledeteccion 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 planificacién hidrolégica en las Islas Canarias

Los planes hidrolégicos son la herramienta fundamental para la gestién de los
recursos hidricos en un territorio. La planificacién hidrolégica que se ha desarro-
llado en las Islas Canarias los tltimos afios ha sido problematica, esto ha sido
debido a los retrasos en la revisién de los planes hidrolégicos del segundo ciclo de
cada una de las 7 islas, actualmente solucionado.

En las Islas Canarias se deben elaborar 7 Planes Hidrolégicos Insulares, uno
por isla que formaria la demarcacién hidrolégica y no todos los Consejos Insula-
res disponen de medios suficientes para poder acometer toda la documentacion
que es necesaria presentar en Europa. Esto hace que se deba recurrir a empresas
publicas o privadas para hacer este trabajo. Los retrasos en la presentacién de los
documentos asi 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 relacion con la gestién del agua en las Islas Canarias, es la
inexistencia en la mayoria 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-
tacion.

Por parte de la Administracién seria imposible asumir mediciones de caudal
sistemaéticas de manera manual, dado que existen sélo en las Islas Canarias mas
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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 gestién apropiada de la demanda y usos. Tampoco es posible disponer de una
informacion real para el apoyo de decisiones en materia de gestién y planificacién
hidrolégica.

Ademas de ese control y mejora del conocimiento de los acuiferos insulares,
es necesario invertir mas en investigacién. En el caso particular de Canarias, los
estudios realizados son muy dispersos, limitdndose en algunas ocasiones a los
Planes Hidrolégicos Insulares de los correspondientes a los diferentes ciclos hi-
drolégicos. Los ultimos grandes estudios, datan de los afios 70 como el proyecto
SPA-15 (1975). Este gran proyecto auspiciado por la UNESCO y las investigacio-
nes paralelas fueron pioneras en la hidrogeologia de las islas volcénicas oceani-
cas. Este conocimiento se ha extendido gracias a los diferentes Planes Hidroldgi-
cos y a diferentes tesis doctorales impulsadas por Universidades Peninsulas y por
la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, pero, a dia de hoy, es insuficiente.

Canarias, actualmente, esta desarrollando el Tercer Ciclo del Plan Hidrolégi-
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 Hidrograficas de Canarias.

12.5.La agricultura y el agua

La agricultura en las Islas Canarias esta limitada por el mercado, existe con-
sumo interior, pero un gran porcentaje se exporta. Hay muy poco territorio que
serd agricola y el coste es elevado, tanto del terreno como del agua. Los terrenos
agricolas compiten en desventaja con otros usos del suelo como el residencial y el
turistico. La agricultura se caracteriza por un minifundismo, es decir, la distribu-
cién de la propiedad es mediante terrenos de poca extension y baja productividad.

La mayor parte de los recursos hidricos alumbrados en las Islas se destinan a
la agricultura, para este sector se destinan unos porcentajes importantes, en algu-
nos casos mas del 80% de agua, en ocasiones es un recurso de calidad elevada.
Este patron de consumo se repite en la mayoria de las islas estudiadas y es gene-
ralizado a nivel mundial.

Actualmente, las aguas subterrdaneas son la base de la actividad agricola en las
islas Canarias, sector fundamental en las islas. No se prevé, que en los préximos
anos esta situacién cambie, si bien, estd aumentando la produccién 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 estdn en zonas cos-
teras, por ejemplo, las plantaciones de plataneras en La Palma o Tenerife, o la
pifia tropical en el Hierro (figura 12.10). Los recursos hidricos para el consumo
de estos cultivos generalmente provienen de galerias dispuestas en cotas superio-
res o bien de pozos o sondeos costeros. Estas tiltimas captaciones aprovechan el
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Figura 12.10. Cultivo de piia tropical en la isla de El Hierro

Fuente: Santamarta, J.C.

agua de los acuiferos costeros. Estos acuiferos son los mas vulnerables. En este
sentido, es necesario potenciar las redes de control y de prevencién de la intru-
sién marina, un problema cuya solucién es muy compleja. Sélo el platano repre-
senta méas del 20% de los terrenos cultivados en las Islas Canarias.

Tabla 12.5. Consumos Hidricos Agricolas por islas

Isla Consumo agricola (Hm?) % sobre total Ano 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 Hidrolégicos Insulares de 2° ciclo
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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 CO,,
siempre que se haga mediante con técnicas de conservacién de suelos y rotacién
de cultivos, fomentando la biodiversidad y manteniendo una cobertura vegetal de
manera permanente. Por otro lado la agricultura disminuye la erosién, por ejem-
plo con la construcciéon de bancales, ya que sujetan el suelo en las laderas de
pendientes importantes y mejoran la infiltracién 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 comparacién con los productos que vienen de Sud-
américa. En este sentido, también la huella hidrica es menor por una mayor efi-
ciencia en el uso del agua, asi como el efecto de los pesticidas y fertilizantes que
estdn més controlados al ser una regién europea.

12.5.Las masas forestales y el agua

Los bosques en las Islas Canarias, han tenido y tienen, una gran importancia
y relacién con los recursos hidricos subterraneos. Fundamentalmente, porque
son una via de entrada de recursos a los acuiferos insulares. También hay que

Figura 12.11. Efecto en la captacién de la precipitacién horizontal en la isla de El Hierro

Fuente: Santamarta, J.C.
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destacar otras funciones relacionadas con el ciclo hidrolégico, como la reduccion
de la erosién hidrica, sujetan el suelo y favorecen la infiltracién con unos sistemas
radiculares importantes. Por otro lado, cuando ocurren precipitaciones en las
masas forestales, parte de esa precipitacion es interceptada por el dosel de la ve-
getacion, otra parte de la lluvia transcurre por el tronco antes de llegar al suelo,
lo que también mejora la infiltracién y posterior recarga del acuifero, si se dan las
circunstancias oportunas.

Existen estudios que cuantifican la cantidad de precipitacién que alcanza el
terreno en funcién 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 arbérea, 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 precipitacién bruta alcanza el suelo. Las especies con mayor volumen
de copa, con cierto aislamiento y con cortezas més lisas también captarian mayor
volumen de agua. Entre las especies, los factores clave destacarian la rugosidad
del tronco y la divergencia de las ramas respecto del tronco, por tltimo, el tamario
de las hojas también seria importante. Otro aspecto relacionado con la infiltra-
cién que indica el citado estudio es que la lluvia podria concentrarse hasta 12,8
veces en las zonas de infiltracién de los arboles.

Figura 12.12. Bosque de Galeria formado por saucedas canarias en el barranco
de Las Angustias en la isla de La Palma

-

Fuente: Angel Palomares Martin
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En relacion a las masas forestales uno de los retos que se presentan en las Is-
las Canarias es la proteccién a los ecosistemas mas vulnerables, en este sentido el
articulo 6 de la Directiva Marco del Agua (DMA), Registro de Zonas Protegidas,
establece que los Estados miembros velaran por que se establezca uno o maés re-
gistros de todas las zonas incluidas en cada demarcacién hidrografica que hayan
sido declaradas objeto de una proteccién especial, en virtud de una norma comu-
nitaria especifica. De los casos posibles de especies vinculadas a estos ambientes
himedos destacan los bosques de galeria formados por la sauceda canaria, (Salix
canariensis). Las saucedas canarias son ecosistemas terrestres directamente de-
pendientes de las aguas subterraneas.

La presién sobre los recursos hidricos subterraneos 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 hidrolé6-
gicos de las 7 Islas Canarias (la isla de la Graciosa, va incluida en la Demarcacién
Hidrografica de Lanzarote) es la realizacién de un anélisis de las caracteristicas
de la demarcacién. Entre los datos que hay que indicar se encuentra el listado de
masas de agua subterranea de las que dependan directamente ecosistemas terres-
tres directamente dependientes de las aguas subterrdneas (ETDAS).

En ese sentido las saucedas pueden considerarse dependientes de una masa
subterrdnea porque se dan las siguientes circunstancias:

* Es un ecosistema que es alimentado directamente por la masa de agua
subterranea de manera visible por nacientes.

* Es un ecosistema que presenta una comunidad caracteristica directamen-
te relacionada con la presencia de un nivel freatico préximo y con la com-
posicién quimica de las aguas subterrdaneas.

* La hidrologia del ecosistema est4 estrechamente vinculada a la masa de
agua subterrdnea y a las variaciones de los niveles freaticos.

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
(mas de 12 millones), el turismo no es el mayor consumidor de recursos hidricos
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 acuéticos,
piscinas, campos de golf, zooldgicos etc.

Las Islas Canarias ratifican el hecho de que que las zonas mas demandadas a
nivel turistico coinciden con las de mayores problemas en el ambito hidrolégico.

Los datos de la OMS (Organizaciéon Mundial de la Salud, 2003) relacionados
con el estudio del consumo de agua revelan que una persona necesita 50 litros de



206 J. C. Santamarta

agua al dia para cubrir sus necesidades basicas. Un turista puede llegar a gastar
entre 300 y 800 litros al dia (INE, 2017), mientras que los residentes en las Islas
Canarias tienen un consumo aproximado de 150 litros por habitante y dia, estan-
do la media nacional de consumo medio por habitante y dia en 132 litros. En este
sentido, se considera un consumo ecoldgico de agua, aquel que es inferior a 10
litros por habitante y dia.

Los consumos de agua y energia constituyen la segunda partida mas relevante
de costes en los establecimientos hoteleros, después de los gastos de personal.

Uno de los retos de la industria turistica es desarrollar ciclos cerrados con
respecto al agua, mediante el autoconsumo y reutilizaciéon de aguas residuales, ya
sea en la propia instalaciéon o en zonas cercanas. El autoconsumo de agua me-
diante instalaciones de desalinizacién de agua de mar en la industria turistica 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 opcién no siempre coincide con los intereses de los gestores del agua con
competencias en desalinizacion 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 razén a los diferentes hoteles y alojamientos
turisticos de la isla que habian instalado desalinizadoras de agua de mar para
autoconsumo y cuestioné el modelo planteado por la Administracién Hidraulica
de la isla.

En definitiva, resulta fundamental encontrar equilibrios entre el desarrollo de
la actividad turistica y la gestion eficiente de los recursos hidricos, puesto que
ambos estan intimamente interrelacionados (Ruiz-Rosa et al., 2019).

12.7.El binomio agua y energia

El ciclo integral del agua, en las islas en general y en el caso particular de
Canarias, tiene una gran dependencia de los combustibles fosiles, esto supone un
problema grave a la larga, porque los conflictos bélicos pueden afectar directa-
mente a la gestién del agua en las islas al depender del petréleo el suministro
energético.

Todas estas operaciones requieren producir energia para su uso y, este, es otro
factor limitante en la disponibilidad del recurso hidrico. La generacion eléctrica
en Canarias tiene un coste muy elevado, dado que su funcionamiento, depende
fundamentalmente de combustibles fésiles. Producir energia en Canarias por este
método supone un coste aproximado de casi cuatro veces més que en el continen-
te (peninsula ibérica). Este tipo de combustibles (los fésiles) estdn condicionados
por una politica mundial, que hace que las Islas Canarias sean sensibles a cual-
quier perturbacién del mercado del petréleo y sus derivados incluso, a conflictos
politicos globales mundiales.
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Los pozos, las plantas desalinizadoras de aguas de mar, la depuracién de
aguas residuales y los bombeos a las zonas de consumo necesitan un aporte im-
portante de energia para funcionar, en el caso de los pozo las elevaciones de bom-
beo pueden llegar a mas de 400 metros. Por lo tanto existe un fuerte binomio agua
y energia en las Islas Canarias.

La captacion de aguas subterrdneas mediante galerias horizontales no necesi-
tan aporte energético para su funcionamiento, salvo en explotaciones de caréacter
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 ventilacién de la galeria cuando esta en
fase de construccion, reperforacién o bien, cuando es visitada por los operarios
de mantenimiento o la direccién de la explotacién.

Figura 12.13. Central eléctrica diésel en la isla de Gomera

Fuente: Santamarta, J.C.

Este aspecto energético es quizds, 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 galeria. Esto
también es beneficioso para su gestiéon, porque habitualmente, las poblaciones o
cultivos a abastecer estan en cotas inferiores (cultivos agricolas) o incluso en zo-
nas costeras (zonas urbanas o turisticas).

Las galerias de agua son las obras de captacion cuyas emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) durante su explotacion es muy reducida, desde el punto
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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
galeria 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 relacién profunda entre el ciclo del agua y la energia, por ejemplo, en la isla de
Lanzarote, mas del 27 % de la energia que se consume se destina al ciclo del agua,
y de ese porcentaje, el 75% se destina a desalar agua de mar (Penate, 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 transicién hidrolégica y unos
cambios de paradigmas que van a ser complejos de aceptar. Es necesario recurrir
a modelos de gestion sostenibles del agua que beneficien su propio desarrollo y
preserven los recursos hidricos.

Desde el punto de vista natural, las Islas se deben adaptar al cambio climéti-
co. Diferentes estudios hablan de un patrén 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 hidricos y favorecen la infiltracion del agua a los acuiferos insulares y reducen
la erosion conservando los suelos. En este sentido, se echa de menos una mayor
referencia a estos sistemas forestales en los planes hidrolégicos de las islas y su
importancia clave, conjuntamente con los ecosistemas directamente dependien-
tes de las aguas subterraneas, referenciados en la Directiva Marco del Agua. Un
ejemplo de estos ecosistemas son los tipicos bosques de galeria formados por la
sauceda canaria que estdn desapareciendo o siendo sustituidos por otras especies,
algunas no autéctonas.

Los acuiferos, drenados por méas de 1700 galerias (minas) de agua y 3000 po-
zos y sondeos, estan disminuyendo, pese a que la desalinizacién de agua de mar
estd compensando esa reduccion, las demandas y presiéon que tienen los recursos
subterraneos siguen siendo elevados. La calidad del agua subterranea en algunas
zonas estd empeorando, elevados contenidos en flior, carbonatos, nitratos y el
efecto de la intrusién marina en los acuiferos costeros sobreexplotados. Es nece-
sario ordenar y controlar el aprovechamiento los recursos subterraneos, evitando
su sobreexplotacién.

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 estdn gestionando la de-
manda, que seria lo deseable, si no que aumentan la oferta de agua (practica in-
eficiente), y esta, o bien escasea, por el problema comentado del descenso de nivel
de los acuiferos, o bien, cuesta mucho producirla de manera artificial, por las
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plantas desalinizadoras de agua. Es més econémico ahorrar un metro ctbico de
agua que captarlo o producirlo artificialmente.

El saneamiento y la depuracién de aguas es una asignatura pendiente en las
Islas, si bien se estd abordando con la construccién de nuevas infraestructuras
dadas las amenazas de sanciones procedentes de Europa. La reutilizaciéon del
agua depurada, por modernas instalaciones para su uso en la agricultura, es un
hecho en este siglo y su porcentaje aumentara 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-
cién de la regeneracion o la reutilizacion del agua residual como una solucién
sostenible a largo plazo. La recarga artificial de acuiferos no se ha desarrollado
practicamente en el archipiélago, salvo algunos estudios, pero puede desarrollar-
se en este siglo si aumentan los recursos procedentes de la regeneracién de aguas,
siempre que esté acompanada de estudios cientificos que avalen su uso y una
respuesta positiva y sin riesgos del acuifero. La sostenibilidad de los acuiferos
costeros pasa por comenzar con el empleo de la recarga de acuiferos con aguas
regeneradas, con calidad suficiente para evitar la afeccién por contaminantes al
equilibrio de las aguas subterraneas.

El binomio agua y energia 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 anade
que mas del 90% de la energia que se produce en las Islas Canarias, es generada
mediante energias fésiles, por lo que muchos consumos de agua dependen de la
estabilidad geopolitica de los paises que producen y comercian con este combus-
tible. El reto, en este sentido es combinar la desalinizacién de agua de mar a tra-
vés de energias renovables, hay experiencias importantes, mediante la energia
solar y edlica.

La desalinizacién en cierta medida esta 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 energia y la obsolescencia tecnoldgica de algunas
plantas y que no tienen capacidad de regulacién del agua producida. En algunos
casos este agua se debe bombear a cotas superiores.

A nivel de gestién, el reto es claro. Es necesario incrementar la coordinacién
entre administraciones vinculadas a los recursos hidricos, por ejemplo: medioam-
biente, agricultura y Consejos Insulares de Aguas, estos tltimos equivalentes a las
Confederaciones Hidrograficas. Por otro lado, existe una elevada burocracia a la
hora de planificar y gestionar los recursos hidricos. Esto se traduce en tener que
redactar un plan hidrolégico por cada isla, por su correspondiente administra-
cién hidraulica, cosa que no ocurre en las Islas Baleares, que es tinico. No todos
los Consejos Insulares de Aguas tienen suficientes medios, aun asi, 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 subterraneo en las Islas Canarias, se
recomienda encarecidamente promover un plan de investigacién global para todo
el archipiélago. Este plan debe responder cuantitativamente y cualitativamente a
las siguientes preguntas ¢cémo estdn actualmente los acuiferos insulares? y, ¢cuél
serd su evolucion en el tiempo al ritmo actual de extraccién? Este estudio debe ser
apoyado por las nuevas técnicas de investigacién que actualmente pueden mejo-
rar la incertidumbre en los pardmetros que actualmente se estudian, como el
porcentaje de recarga del acuifero, el nivel freético actual y modelos de descenso
de ese nivel freético.

Para concluir, no por ello menos importante, hay que indicar que la mayor
parte del agua extraida de los acuiferos insulares, estd en manos privadas. Existe
un mercado de agua en las Islas. Este derecho especial proviene de los periodos
de la conquista espaniola de las Islas y, en cierta manera ha llegado hasta nuestros
dias, con la propiedad privada del agua en numerosas explotaciones, principal-
mente las galerias de agua, que se perforaron entre varios socios, principalmente
agricultores, compartiendo los gastos de su perforacién y una vez que se alumbra-
ban las aguas se dividian en acciones y se formaban Comunidades de Aguas. Hoy
esas acciones, cada vez estdn mas concentradas en unos pocos propietarios. La
ley en su dia reconocié este derecho, pero los cambios normativos de los afios 90
lo modificaron creando un periodo transitorio, el cual concluye en el afio 2040.
Durante ese ano, habra un cambio de la titularidad en la gestién y explotacién de
las aguas subterrdaneas. A dia de hoy no ha habido ni un solo debate sobre qué
ocurrira en esa fecha. Mas de 5000 galerias de agua, sondeos y pozos, asi como
miles de kilémetros de canales y conducciones pasaran a manos publicas y debe-
ran gestionarlos, como actualmente hacen los titulares privados para garantizar
el suministro de agua a los diferentes sectores y poblacion.

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
usara todo su ingenio para superarlos. Pero es necesaria una inversién en infraes-
tructura tecnolégica, planificacién y gestion eficaz por parte de las Administracio-
nes.
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Capitulo 13

Retos de futuro de los recursos hidricos
en Baleares

Jorp1 GIMENEZ GARCiA
Doctor en Geologia

13.1.Caracteristicas hidrogeolégicas de las Islas Baleares

Las islas Baleares son las partes emergidas del Promontorio Balear que cons-
tituye la prolongacién nororiental del orégeno Bético-Rifenio. El promontorio
estd 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 morfologia de las islas esta
condicionado por las dos tltimas etapas tecténicas que han afectado al archipié-
lago: compresién Alpina y extensién neégena. La compresiéon alpina estructura
los materiales en pliegues y cabalgamientos con una vergencia mayoritaria al NO
la cual condiciona la asimetria de las sierras y las alineaciones de los valles y sie-
rras dentro de las zonas montanosas de cada isla. La extensién nedgena posterior
configura los grandes rasgos morfolégicos actuales de las islas y del promontorio
a través de fallas normales con orientaciones NE-SO y NO-SE (Giménez et al.,
2007; Sabat et al., 2011) (Figura 13.1).

Los principales rasgos morfoldgicos de Mallorca estan relacionados mayorita-
riamente con la citada extensién nedgena la cual estructura la isla en sierras y los
llanos orientados en direccién NE-SO. Los Llanos se corresponden con bloques
hundidos o cubetas tecténicas 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 geolégicas 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 morfolégica en la que se diferencia
un dominio norte formado por Eivissa, donde basicamente 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).

Figura 13.1. Entorno geolégico de las Baleares
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Fuente: Elaboracién propia

Desde el punto de vista litol6gico en Baleares abundan los carbonatos de edad
mesozoica y neégena, incluso la mayor parte de las rocas detriticas son de com-
posicién carbonatada. Las tinicas rocas no carbonatadas son las arcillas y arenis-
cas del Permo-Trias (facies Buntsandstein), los yesos y arcillas del Tridsico (facies
Keuper) y las pizarras del Paleozoico de Menorca (Fornds y Gelabert, 2011) (figu-
ras 13.2, 13.3 y 13.4). Esta predominancia de carbonatos condiciona que los acui-
feros de Baleares tengan en su gran mayoria un comportamiento carstico. De
hecho 45 de las 64 (el 69 % de la superficie) Masas de Agua Subterrdaneas (MASbt)
de Mallorca tienen un comportamiento carstico, en Menorca suponen 5 de las 6
MASDt (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).
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Figura 13.2. Delimitacién de las MASbt de Mallorca con indicacién
de las litologias y permeabilidades
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Fuente: Giménez et al., 2014

Figura 13.3. Delimitacién de las MASbt de Menorca con indicacién
de las litologias y permeabilidades
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Las particularidades de los acuiferos kérsticos hacen que su gestién sea mas
compleja que la de los acuiferos detriticos o de flujo difuso. Asi, los acuiferos kars-
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ticos se caracterizan por su alta heterogeneidad, la elevada velocidad de infiltra-
cién y circulacion del agua, alta vulnerabilidad a la contaminacién, almacena-
miento relativamente escaso y grandes oscilaciones piezométricas. Por otro lado
la explotacién de los acuiferos karsticos puede acelerar el desarrollo de las mor-
fologias karsticas subterrdaneas, y en consecuencia favorecer la formacién de co-
lapsos karsticos en superficie.

Figura 13.4. Delimitacién de las MASDbt de las Pitiusas con
indicacion de las litologias y permeabilidades
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13.2.Caracteristicas climaticas de Baleares

Las islas Baleares disfrutan de un clima tipicamente Mediterraneo. En conse-
cuencia el clima es poco lluvioso, con inviernos suaves, veranos calurosos y secos,
y con frecuentes presencias de «gota fria« en otorio. Las diferencias latitudinales
dentro del archipiélago, asi como las importantes diferencias orograficas dentro
de cada u