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MENSAJES CLAVE

Los acuiferos constituyen valiosos ecosistemas acuéticos en si mismos, los cuales estan formados por el
sustrato geoldgico, el agua que ocupa los poros y grietas de ese sustrato y los organismos que viven en
ambos. Las componentes mejor conocidas de estos ecosistemas son el sustrato geologico y el agua. El
conocimiento de la ecologia de las aguas subterraneas es aln escaso, casi inexistente por comparacion
con la de los ecosistemas acuéticos superficiales. No obstante, se trata de una linea de trabajo en plena
fase de desarrollo. (Muy cierto).

Aunque los estudios de caracterizacion a escala internacional son adn pocos, es de prever que los
ecosistemas de las aguas subterraneas sean ambientes muy heterogéneos en funcion de la velocidad del
flujo de agua (energia), la cantidad de materia organica (aportada por el flujo de agua o por los
sedimentos), el oxigeno disponible (atmosférico, procedente de solutos oxidados o de la molécula del
agua) y la cantidad de solutos disueltos (materia), asi como de la mineralogia del medio solido
(reacciones bio-geo-quimicas de interaccion con el medio s6lido). (Certeza alta).

En acuiferos carstificados los flujos son rapidos, a veces cercanos al régimen torrencial, y con frecuencia
el agua recorre distancias hectométricas y kilométricas en unos dias circulando por grandes conductos de
disolucién. En acuiferos porosos las velocidades de los flujos son mucho menores, habitualmente de
orden de décimas de milimetro a algunos milimetros por dia, lo que favorece la interaccion de muchos
organismos con los solutos y gases que transporta el agua. (Muy cierto).

A la complejidad de estos ecosistemas hay que sumar la variabilidad natural, méas la inducida por el ser
humano, en las condiciones de recarga y descarga y en las caracteristicas fisico-quimicas del agua de
recarga, sea ésta por infiltracion desde la superficie o por transferencia lateral (flujo subterraneo) desde
otras formaciones geologicas. (Muy cierto).

Ademas, las aguas subterraneas son el soporte de otros ecosistemas acuaticos de superficie muy valiosos
(rios, riberas, humedales, bosques freatofiticos, praderas), muchos de cuyos servicios dependen del
aporte de agua subterranea, o bien deben parte de su valor al aporte de agua subterranea en cantidad y
calidad adecuadas. (Muy cierto).

La provision de servicios por parte de las aguas subterrAneas requiere mantener un cierto umbral de
funcionalidad los regimenes hidricos y su calidad (certeza alta). Estas condiciones son propias de cada
acuifero e incluso pueden variar a lo largo del tiempo, por lo que es necesario realizar estudios de
caracterizacion y revisarlos a lo largo del tiempo. No obstante, una situacion muy generalizada, tanto en
nuestro pais como en el resto del mundo, es la de acuiferos cuyo régimen esta significativamente
alterado principalmente por explotacion intensiva y por manipulacién de los flujos del ciclo hidrico, y
cuya calidad, al menos en sectores relevantes de los acuiferos, se estd deteriorando por contaminacion
(certeza alta). La combinacion de ambas situaciones supone el deterioro de muchos de los servicios de
las aguas subterraneas y de los servicios de otros ecosistemas que dependen de aguas subterraneas,
incluso aunque los flujos circulantes sean suficientes desde el punto de vista cuantitativo. (Certeza altd).

Debido a la habitualmente pequefia magnitud de la velocidad del agua subterrdnea, los cambios cuyos
efectos negativos sobre el funcionamiento de los ecosistemas de los acuiferos y de otros ecosistemas
vinculados se estan observando en la actualidad pueden haber ocurrido hace décadas o siglos, e incluso
milenios en el caso de cambios climaticos y geoldgicos. Del mismo modo, algunos impactos negativos
sobre el funcionamiento de los acuiferos que produciran los cambios de uso del suelo y el agua, las
modificaciones de los flujos hidricos y el cambio climatico y global que se estan produciendo en la
actualidad seran observables en las proximas décadas y probablemente siglos. (Muy cierto).

En 2007 el MMA identifico un total de 740 masas de agua subterranea, si bien en textos posteriores se
puede encontrar referencias a cifras algo mayores. Esas 740 masas de agua cubren unos 350.000 km?,
alrededor del 70% del territorio nacional. Para definirlas se usaron los limites fisicos significativos, como
son los bordes impermeables o los cauces de rios efluentes, y en algunos casos se han considerado los




11.12. ACUIFEROS EVALUACION DE LOS ECOSISTEMAS DEL MILENIO DE ESPARNA

limites de influencia de la actividad humana. En un reducido nimero de casos, se han delimitado masas,
0 partes de masas, superpuestas en la vertical. El tamafio de las masas de agua subterranea varia entre
menos de 2,5 km? y méas de 20.000 km?, y el tamario medio esta en torno a 500 km?. (Certeza alta).

Segun datos oficiales (MMA, 2007; MARM, 2008) en 2006 un 36,89% de las masas de agua
subterrdnea del pais tiene impactos comprobados sobre la cantidad y/o la calidad; el 12,43% tiene
impactos probables; el 27,24% no tiene impactos y del 23,24% no se tenian datos en el momento de la
evaluacién. Esto supone que al menos un 49,32% de masas, casi la mitad de las definidas, estarian
probablemente afectadas. (Certeza media).

Segln datos oficiales (MMA, 2007; MARM, 2008) en 2006 un 38,65% de las masas de agua
subterrdnea del pais esta en riesgo seguro de incumplir los objetivos medioambientales de la DMA para
2015; un 18,24% tiene un riesgo nulo; de un 34,59% no se tenian datos suficientes y de un 8,51%
aun no se habia evaluado el riesgo. (Certeza media).

Los datos de 2009 (MARM, 2009) establecen que el 36,62% de las masas de agua subterranea (271
de 740) estan en riesgo de no alcanzar el buen estado quimico para el afio 2015 (en 2009 Espafia fue el
segundo pais de la UE con mayor nimero de masas de agua con mas de 50 mg/L de NO;). 86 masas
estan afectadas por contaminacion puntual, 238 masas por contaminacion difusa y 83 masas por
intrusion marina. (Certeza media).

Los datos de 2009 (MARM, 2009) establecen que el 29,6% de las masas de agua subterranea (219 de
740) estan en riesgo de no alcanzar el buen estado cuantitativo para 2015 (127 masas
intercomunitarias y 92 intracomunitarias). EI mayor numero de estas masas corresponden a las
demarcaciones hidrograficas del Jucar, Segura y Baleares. (Certeza media).

El Libro Blanco del agua (MMA, 2000) establecia la recarga media anual a los acuiferos espafioles en
unos 30.000 Mm?®, pero esa cifra esta subestimada, principalmente porque se obtuvo mediante
simulacién numérica del flujo de agua en régimen natural y porque no incluye las formaciones de
mediana permeabilidad ahora consideradas acuiferos y en la época de elaboracién del Libro Blanco no.
Sin considerar las incertidumbres, representaria los recursos o cantidad de agua subterranea renovable
del pais. No obstante, en la realidad la cantidad de agua que se puede usar es menos que la renovable
debido a limitaciones medioambientales, a situaciones de salinizacion en acuiferos costeros e islas y a
interferencias con aguas superficiales ya contabilizadas. Para una gestion eficaz es necesario disponer de
buenas estimaciones tanto de los volimenes almacenados como de los renovables, lo cual requiere
realizar estudios detallados e individualizados. (Certeza alta).

Asimismo, para conocer con el necesario nivel de detalle y confianza los efectos de la extraccion de
aguas subterrdneas en una zona es imprescindible realizar observaciones sistematicas bien orientadas y
en redes de observacion adecuadamente construidas, generar un buen conocimiento del funcionamiento
del acuifero y realizar calculos y simulaciones apoyados en herramientas confiables. Ademas, la gestion
debe ser adaptable y debe poder cambiar a lo largo del tiempo en funcién de las condiciones hidrolégicas,
meteoroldgicas, ecoldgicas y socioecondémicas de la zona en cada momento. (Certeza alta).

El 48% de los servicios de las aguas subterraneas evaluados (11 de 25) se estan degradando de forma
relevante (16%) o tienen una clara tendencia a degradarse (32%). Los servicios mas afectados son los de
regulacion (hidrica muy cierto-; de contribucion a la regulacion climética -certeza media;
morfosedimentaria, o contribucién a la estabilizacion del terreno -certeza alta y de la contribucién a
mitigar los efectos de las perturbaciones naturales -certeza alta). Le siguen los de abastecimiento (de
agua de buena calidad para todo uso —certeza alta; de energia hidraulica —muy cierto-; de madera, fibra
vegetal y turba —certeza media; de sales, carbonatos y metales —certeza baja) y los culturales
(conocimiento ecoldgico local —certeza media).

Un 40% de los servicios de las agua subterraneas (10 de 25) mejoran (20%) o tienen tendencia a
mejorar (20%). Los servicios méas afectados son los culturales (conocimiento cientifico —muy cierto,
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actividades recreativas y ecoturismo —certeza alta-; educacion ambiental —certeza alta-; paisaje-servicio
estético —certeza media-). Le siguen los de abastecimiento (energia geotérmica — certeza alta-; agua
mineral -muy cierto-; medicinas y principios activos — certeza alta-) y, por ultimo, los de regulacion
(regulacion climética a través del almacenamiento artificial de CO, —certeza alta).

Los principales impulsores directos de cambios en los servicios de las aguas subterraneas son la
explotacion intensiva, la contaminacion difusa y los cambios de usos del suelo; le siguen la manipulacién
del ciclo hidrico, el cambio climéatico y el cambio en los ciclos biogeoquimicos. (Muy cierto).

La explotacion intensiva, con frecuencia concentrada espacialmente, induce cambios en la red de flujo
las aguas subterraneas que tienen impactos directos sobre los servicios de abastecimiento y regulacion
principalmente: disminucion de la magnitud de los flujos de descarga natural; descenso de la cota de los
niveles piezométricos; aumento de los gradientes hidraulicos verticales descendentes; movilizacion de
aguas subterraneas salinas. (Muy cierto).

Los cambios de usos del suelo que producen cambios en la red de flujo y la hidroquimica de las aguas
subterranea los cuales inducen impactos directos sobre los servicios de abastecimiento, regulacion y
culturales, se producen sobre las zonas de recarga de los acuiferos, aunque algunos también influyen en
la disminucién de los flujos de aporte natural en las zonas de descarga. Las actividades con mayor
impacto son: la deforestacion, la sustitucion de vegetacion natural por cultivos de regadio, la sustitucion
del riego en lamina libre por riego localizado, la sustitucion de la vegetacion natural por otra con distintos
requerimientos de agua y de nutrientes, la pavimentacién y la urbanizacion. En Espafia hay algo méas de
1 Mha artificiales, la mayor parte concentrada a lo largo de la costa mediterranea, donde el clima es
semiérido, lo que supone una disminucion considerable de la superficie disponible para infiltracion del
agua de lluvia y de escorrentia y la recarga a los acuiferos. (Muy cierto).

La contaminacion, singularmente la difusa, que puede afectar a grandes volimenes de agua subterranea
y es mas dificil de atenuar con medidas de remediacion, induce impactos directos sobre los servicios de
abastecimiento principalmente. Los servicios mas afectados son: la provisién de agua de buena calidad,
el aporte de materias primas de origen biol6gico, la provisién de medicinas naturales y principios activos.
Adicionalmente, en muchos casos la contaminacion influye sobre la regulacion de la fertilidad del suelo,
pues muchos contaminantes inducen un cambio de condiciones oxidantes a reductoras en partes del
terreno someras y que deberian ser oxidantes. (Muy cierto).

La manipulacion de los flujos del ciclo hidrico por ser humano tiene efectos directos sobre las aguas
subterraneas e inducen impactos sobre los servicios de abastecimiento, regulacién y culturales de forma
mas o menos directa, en funcion del tipo de manipulaciéon y de la ubicacién de esa manipulacion
respecto a la red de flujo de agua subterranea. Los cambios de servicios mas frecuentes afectan al
balance y al régimen hidrico y a la calidad de las aguas subterraneas, y se derivan de actuaciones tales
como las siguientes: la extraccion intensiva y sostenida de aguas subterraneas, la recarga artificial de
acuiferos, la modificacion del trazado de la red de flujo superficial y el almacenamiento de agua
superficial en embalses y presas. (Muy cierto).

A pesar de la incertidumbre existente sobre las previsiones de los efectos del cambio climatico en el area
mediterranea, es importante tener en cuenta algunas posibles situaciones que tendrian un efecto
relevante sobre los servicios de abastecimiento, regulaciéon y culturales de las aguas subterraneas. El
principal impacto previsible en nuestra latitud es el descenso de los niveles piezométricos como
consecuencia de la disminucion de la recarga, que ocasionaria la disminucion de la descarga a muchos
manantiales y las descargas difusas a rios, arroyos, humedales y costas, haciendo desaparecer esos
ecosistemas y también bosques de vegetacion freatofitica; también ocasionaria subsidencia e intrusion
salina en muchos acuiferos. Ademas, el aumento de la aridez induciria un incremento de la
concentracién en solutos de las aguas de lluvia, superficiales (antes de infiltrarse) y subterraneas
(durante la infiltracién), originando aguas subterraneas mas salinas. Adicionalmente, el cambio previsto
en la regularidad e intensidad de los eventos lluviosos induciria cambios en la magnitud de los procesos
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de recarga y descarga y también en la entrada de materia organica y contaminantes en los acuiferos.
(Certeza alta).

Los ciclos biogeoquimicos naturales son responsables de que el ser humano disponga de agua de buena
calidad para los diversos usos. La modificacion de estos ciclos se produce principalmente por dos causas:
la incorporacion a las aguas y al terreno de més sustancias de las que pueden ser degradadas, fijadas o
recicladas de forma natural (como consecuencia de la actividad agricola, urbana e industrial) y el cambio
global. (Certeza alta).

Los acuiferos pueden contribuir a regular la mayor torrencialidad prevista para nuestra latitud por los
trabajos del Panel Internacional del Cambio Climatico, pero para ello las cuencas deben estar bien
conservadas y gestionadas de manera que en las zonas de recarga de los acuiferos (valles fluviales,
piedemontes, interfluvios, llanuras costeras) haya espacio disponible para la inundacién y la infiltracion.
(Certeza alta).

Actuaciones tales como el Plan Nacional de Restauracion Hidroldgico-Forestal y de Lucha contra la
Erosion y otras similares son muy relevantes para invertir la tendencia de deterioro de la capacidad de
regulacion morfosedimentaria de las aguas subterraneas. No obstante, dada la multiplicidad de factores
involucrados en el deterioro de este servicio, es previsible que los efectos positivos sean escasos y
localizados, ya que si no se actlia también sobre el manejo de los flujos subterraneos y no se introduce la
gestion del agua subterranea en los planes de ordenacién del territorio, procurando reservar superficies
no pavimentadas y bien vegetadas para favorecer la infiltraciéon frente a la escorrentia y la erosion, es
poco previsible que se pueda obtener cambios notables y en superficies extensas. (Certeza alta).

Las aguas subterrdneas y los acuiferos proporcionan multitud de servicios basicos para el bienestar
humano, si bien algunos de ellos son mas evidentes que otros. Los servicios mas obvios e identificables
son los de abastecimiento de bienes basicos para la vida tales como agua de buena calidad y la
posibilidad de generar alimentos mediante riego, o los de regulacion hidrica, singularmente el de
proporcionar agua para beber y cultivar en época seca (0 en caso de cambio climéatico). Entre los servicios
menos evidentes, pero también béasicos para el bienestar humano, estan el abastecimiento de madera,
fibras y turba, sales y minerales, principios activos y medicinas; la regulacion de la calidad de las aguas
de rios, manantiales y humedales, asi como de los efectos de inundaciones y del cambio climatico; o la
generacién de oportunidades para la educacién ambiental, la recreacion, el turismo, la identidad cultural
y las relaciones sociales y el disfrute espiritual. (Muy cierto).

Muchos de los servicios basicos para el bienestar humano estan deteriorados en amplias zonas de
nuestro pais como consecuencia de las multiples presiones (la mayoria antrépicas) que afectan a la
cantidad y la calidad del agua subterranea. (Certeza alta).

Identificar y evaluar los servicios de los ecosistemas del planeta supone avanzar hacia una gestién
integrada de los mismos. La aplicacion de este enfoque a las agua subterraneas supone una oportunidad
Unica para racionalizar la gestion de todos los ecosistemas relacionados con el ciclo hidrico, los cuales se
encuentran entre los mas relevantes del planeta por los servicios que proporcionan al ser humano. (Muy
clerto).

Para tomar decisiones acerca de los flujos circulantes por los acuiferos seria necesario conocer la
estructura y el funcionamiento de los ecosistemas de las aguas subterraneas y valorar los servicios que
estos proporcionan. La valoracion de todos los servicios, tanto los mas directos como los menos
evidentes, deberia ser realizada en términos econémicos y deberia ser la base para el establecimiento de
los objetivos de gestion y las prioridades de actuacion, ya sea para proteger, remediar o fomentar
determinados servicios de cada acuifero o masa de agua subterranea frente a otros. (Muy cierto)

No obstante, la valoracion de los costes de los servicios del agua subterranea no es una tarea trivial, y la

parte de la ciencia que se dedica a este tema esta ain en fase muy preliminar. Pero dada la creciente
consciencia acerca de los servicios del agua subterrénea, las instituciones europeas y nacionales deberian
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evaluar cuales son los medios necesarios para asegurar el mantenimiento de esos servicios, incluyendo
mecanismos de valoracion econémica. (Certeza alta).

Desde el punto de vista técnico no es facil evaluar con el detalle muchas veces necesario para la gestion
cuales son o van a ser los efectos ambientales de una u otra actuacion sobre las aguas subterraneas. Las
actuaciones a realizar en el marco de la gestion integrada tendrian que ser especificas para cada acuifero
0 masa de agua subterrdnea, deberian integrar la incertidumbre como parte integral de la gestion y
deberian obedecer a compromisos consensuados entre todos los actores sociales que son usuarios de los
servicios del agua subterranea. (Muy cierto).

Dado gque habitualmente los tiempos necesarios para observar el efecto de una determinada accion sobre
la cantidad y la calidad de las aguas subterraneas son largos, las actuaciones de gestion que se decidan
deberian ponerse en marcha lo antes posible. (Muy cierto).

Cualquier actuacion de gestion de las aguas subterraneas debe tener en cuenta la estrecha relacion
existente entre cantidad y calidad. Aunque desde el punto de vista técnico la administracion establezca
diferencias entre la cantidad y la calidad de las aguas subterraneas, use indicadores de presion y de
impacto sobre ambos aspectos por separado y evalle el estado de ambos aspectos también por separado,
es imprescindible no perder de vista que una calidad insuficiente o un riesgo de deterioro de la misma
debe suponer un limite a la cantidad disponible para extraccion o para recarga. (Muy cierto).

La calidad del agua subterrdnea se puede mejorar en origen, mejorando la calidad de las aguas de lluvia
y superficiales que recargan acuiferos. Esto se consigue con medidas tales como: controlar mejor las
emisiones gaseosas, liquidas y sélidas a la atmdsfera, controlar mejor la calidad del agua superficial y
proteger las zonas de infiltracion en cauces; evitar las obras y las actividades en cauces y llanuras de
inundacién que disminuyen la calidad del agua subterranea; reducir los voliumenes de aguas residuales
vertidas a rios 0 mejorar los sistemas de tratamiento de aguas residuales. (Muy cierto).

Para disminuir la contaminacién de origen doméstico, agrario e industrial de las aguas subterraneas son
muy eficaces las siguientes actuaciones: educar a la poblacion para reducir los volimenes de aguas
residuales y de residuos soélidos, reducir la cantidad de fertilizantes, plaguicidas y otras sustancias
potencialmente contaminantes, no usar aguas residuales ganaderas como fertilizante ni para regar, no
deshacerse de residuos sélidos o liquidos inyectandolos en pozos abandonados, hoyos de extraccion de
aridos, o enterrandolos, asegurase de mantener en buen estado operativo las redes de evacuacion de
residuos, los filtros, sistemas de depuracion de aguas, etc. (Muy cierto).

Para disminuir las extracciones de agua subterranea son Utiles las siguientes actuaciones: realizar un
control mas exhaustivo de los pozos existentes y de los caudales adjudicados y efectivamente extraidos;
reducir el consumo de agua de buena calidad para ciertos usos y aumentar la reutilizacion; mejorar los
sistemas de riego; definir las zonas de proteccion de los acuiferos de forma integrada en los planes de
gestion de las cuencas; reducir la presion del turismo en zonas vulnerables a la cantidad y la calidad de
las aguas subterraneas; valorar econémicamente de forma realista el agua subterrdnea extraida y aplicar
una politica de precios acorde. (Muy cierto).

Para aumentar la cantidad de agua subterranea disponible son Utiles las siguientes actuaciones: inducir
la recarga natural, evitando posibles procesos de deterioro; inducir la infiltracion de retornos de riego
cuando éste se realiza con agua de procedencia externa al lugar del riego (y controlando la calidad de los
mismos); realizar recarga artificial (controlando la calidad del agua inyectada y los posibles procesos
hidrogeoquimicos que puedan producir un deterioro). (Certeza alta).
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1. Introduccion

Las aguas subterrédneas constituyen la mayor parte de los recursos hidricos dulces del planeta (97%) v,
por tanto, son un recurso basico para el ser humano, tanto para beber y los usos domésticos como para la
agricultura y la industria. En el conjunto de Europa alrededor de un 75% de la poblacion depende del
agua subterranea para beber (www.eea.org), mientras que en nuestro pais lo hace alrededor de un 20%
de media, si bien la proporcién es muy variable de unas regiones a otras. Como en la mayoria de paises
de clima éarido y semiérido, el principal uso del agua subterranea en Espafia es para agricultura (alrededor
de un 75 a 80%, segun las distintas fuentes) (EASAC, 2010; Llamas y Garrido, 2007; Custodio et a/,
2009).

Pero la creciente consideracion de los servicios de los ecosistemas como elementos fundamentales del
desarrollo sostenible y el bienestar humano, que se extiende mas alla del &mbito cientifico e impregna la
legislacion y las politicas de gestion més avanzadas del planeta en estos primeros afios del siglo XXI, ha
llegado también a las aguas subterrdneas. En este sentido, todos los componentes del ciclo hidrico
prestan servicios muy importantes como ecosistemas, pero mientras que para la mayoria de la poblacion
es clara la vinculacion entre las partes atmosférica y superficial del ciclo hidrico, los ecosistemas y sus
servicios, no ocurre lo mismo con la parte subterrdnea de dicho ciclo. Sin embargo, las aguas
subterraneas prestan servicios muy importantes al ser humano, la mayoria de los cuales son adn poco
conocidos 0, como mucho, se conocen Unicamente a nivel cualitativo, lo cual no favorece su inclusion en
los planes de gestion de las aguas subterraneas. Los servicios mas conocidos, y ya presentes en la gestion
hidrica como consecuencia de los requerimientos de la Directiva Marco de Aguas (Directiva 60/2000) y
de la Directiva de Aguas Subterraneas (Directiva 118/2006), son los de abastecimiento, relacionados con
la propia existencia de agua subterrdnea en un lugar concreto del territorio, y los relacionados con la
calidad y la capacidad de purificacion del agua. Pero las aguas subterraneas realizan muchos y muy
variados servicios al ser humano (ver apartado 9).

Los primeros trabajos que hablan de aguas subterraneas y ecosistemas en el &mbito internacional tienen
casi 30 afios (Hynes, 1983, Wilson et al., 1983; Malard et al., 1996; Winter, 1999; Gibert et a/., 1994),
y en nuestro pais hay una buena representacion de ellos (Gonzalez-Bernaldez, 1992; Gonzalez-Bernaldez
et al.,, 1987, 1988, 1989, 1992a y 1992hb; Herrera, 1987; Rey Benayas 1989 y 1981; Rey Benayas et
al., 1989 y 1990; Llamas, 1982, 1988, 1992; Custodio, 2000a), pero el término “servicios” aparece
en la literatura sobre aguas subterraneas hace alrededor de una década. Muchos de los primeros trabajos
estaban enfocados a la identificacién y/o evaluacion de los servicios de los ecosistemas superficiales
dependientes de las aguas subterraneas, es decir, aquellos ecosistemas que precisan tener acceso al
agua subterrdnea para mantener su estructura ecoldgica y funcionalidad (Fornés y Llamas, 2001; Groom
et al., 2000, 2001; Sophocleous, 2002; Murray et al., 2003, 2006; Eamus et al., 2006), pero entre
ellos aparecen ya trabajos centrados en la ecologia de las propias aguas subterraneas (Chapelle, 2000;
Gibert, 2001; Gibert y Culvert, 2009; Culver et al., 2009; Gibert et al., 2009; Wilkens et al., 2000;
Griebler, 2001; Hahn, 2006; Malard et al., 1996a, 1996b, 2007; Boulton er al., 2008; Bork et al.,
2009; Deharveng et al., 2009; Velasco et al., 2009a, 2009b).

Pero la necesidad de dar respuesta a leyes nacionales y supranacionales de gestion del ciclo hidrico
centradas en la conservacion de los ecosistemas, como es el caso de la Directiva Marco de Aguas (DMA,
2000) y la Directiva para la Proteccion de las Aguas Subterraneas de Europa (DAS, 2006), estan
obligando a desarrollar nuevos paradigmas sobre la relacion entre aguas subterraneas, ecosistemas y
servicios. Muchos ecosistemas y sus servicios dependen de la descarga de aguas subterraneas, pero otros
muchos dependen de la recarga, el almacenamiento y el flujo de agua por debajo de la superficie del
terreno. Esto obliga a dar un salto adelante en el terreno conceptual y a considerar las masas de agua
subterranea y los acuiferos (ver definicion en el apartado 2) como ecosistemas en si mismos, formados
por el sustrato geoldgico, el agua que ocupa los poros y grietas de ese sustrato y los organismos que viven
en ambos (Danielopol et al., 2004).
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Las aguas subterraneas constituyen ecosistemas complejos, con estructura, dimensiones y conectividad
variables y que contienen gran cantidad de fauna casi totalmente desconocida (Danielopol ef al., 2003).
El sustrato geoldgico es el medio que permite el almacenamiento y movimiento del agua, mas o0 menos
lentamente. El agua subterranea transporta energia y materia desde la superficie del terreno hacia el
interior de la tierra, y desde aqui de nuevo a la superficie (Danielopol et al, 2003, 2004, 2006).
Durante el desplazamiento del agua subterranea sus caracteristicas fisico-quimicas van cambiando
debido a procesos bio-geo-quimicos. Tanto el sustrato geoldgico como las caracteristicas fisico-quimicas
del agua que contiene y las reacciones que tienen lugar a lo largo del flujo en un acuifero dado son
relativamente faciles de conocer, al menos hasta cierta profundidad (que hoy en dia supera ampliamente
los 1000 m). Pero no ocurre lo mismo con los organismos que viven en el medio subterraneo vinculados
al agua. Solo recientemente se ha empezado a tener un de la biodiversidad de las aguas subterranea
(Danielopol et al., 2006; Gibert y Culver, 2009; Gibert et al., 2009), la cual en ciertos tipos de acuiferos,
como los carsticos, puede ser comparable a la de los ecosistemas superficiales. Se sabe que estos
organismos tienen tamafios muy variados entre >5 mm (macro organismos) y <0,02 mm (micro
organismos) (Wilkens et al., 2000; Chapelle, 2001), y sus principales funciones son reciclar materia
organica y redistribuir materia y energia (Herman et a/., 2001, Boulton et al., 2002; Humphreys, 2006).

Desde el punto de vista humano, el servicio quizas mas relevante de la existencia y variedad de esa fauna
es que ella realiza una buen parte de las funciones de depuracion del conjunto del ciclo hidrico
(degradacién de contaminantes organicos y reciclado de carbono, precipitacion de metales, reduccion de
sulfatos y nitratos, etc.). Ademas de estas funciones, la biota de las aguas subterraneas es un indicador
de la calidad de esas aguas, y algunos estudios ilustran la aplicabilidad de dicha fauna para observar
variaciones relacionadas con el efecto de impactos tales como la contaminacion y la sequia (Dumas et
al., 2001; Hahn, 2006; Malard et al., 2007; Bork et al., 2009).

El buen estado tanto de los ecosistemas de las aguas subterraneas como de los ecosistemas superficiales
vinculados a la presencia de agua subterranea, depende de que exista un flujo de agua con cantidad y
calidad suficientes como para mantener la estructura y el funcionamiento de esos ecosistemas. Por tanto,
la provision de servicios por parte de las aguas subterrdneas requiere mantener un cierto umbral de
funcionalidad de los regimenes hidricos y su calidad (Evans y Clifton, 2001; Froend y Loomes, 2004;
Eamus et al, 2006). Estas condiciones son propias de cada acuifero e incluso pueden variar con el
tiempo. No obstante, una situacién muy generalizada, tanto en nuestro pais como en el resto del mundo,
es la de acuiferos cuyo régimen esté significativamente alterado principalmente por explotacién intensiva
y por manipulacion de los flujos del ciclo hidrico, y cuya calidad, al menos en sectores relevantes del
acuifero, esta deteriordndose por contaminacion. La combinacion de ambas situaciones supone el
deterioro de muchos de los servicios de las aguas subterraneas y de los servicios de otros ecosistemas
que dependen de aguas subterraneas, incluso aunque los flujos circulantes sean suficientes desde el
punto de vista cuantitativo.

Identificar y evaluar los servicios de los ecosistemas del planeta supone avanzar hacia una gestién
integrada de los mismos (Murray et al., 2006). La aplicacion de este enfoque tanto a los servicios de los
ecosistemas superficiales vinculados a las aguas subterraneas, como a los ecosistemas constituidos por
las propias masas de agua subterrdnea, supone una oportunidad Unica para racionalizar la gestion de
todos los ecosistemas relacionados con el ciclo hidrico, los cuales se encuentran entre los mas relevantes
del planeta por los servicios que proporcionan al ser humano.

En comparacién con otros ecosistemas, para las aguas subterraneas aun es necesario realizar un trabajo
importante de conceptualizacion y de desarrollo de métodos de valoracion, ademas del propio trabajo de
evaluacion de los servicios. En este capitulo se realiza un inventario de los servicios de las aguas
subterrdneas como ecosistemas y una primera aproximacion a la valoracion del estado de esos
ecosistemas y sus servicios en Espafia. La Unica aproximacion similar a ésta que se conoce es la
realizada por Ribeiro (2010) para la Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio en Portugal.

No obstante, en nuestro pais existen ya bastantes trabajos que estan generando conocimiento bésico
necesario para la conceptualizacion y la caracterizacion. Los trabajos conocidos por los autores se
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relacionan con el papel ambiental de las aguas subterraneas en Espafia (Llamas, 2005; Veldzquez, 2006
y 2007; De Miguel, 2007; Dietzenbacher y Velazquez, 2007; Madrid y Veldsquez, 2008; Novo et a.,
2008; Rodriguez-Casado et al., 2008; Aldaya y Llamas, 2008; Aldaya et al., 2010a y 2010b; Garrido et
al.,, 2010), con los procesos bio-geo-quimicos que tienen lugar en los acuiferos como ecosistemas
(Ferndndez Escalante, 2005) y con la biota de las aguas subterraneas (Velasco et al., 2009a, 2009b).
En relacion con este ultimo aspecto, una iniciativa muy relevante y pionera en Espafia, aln en fase de
proyecto, es la del Instituto Madrilefio de Estudios del Agua (IMDEA) de usar las comunidades de
crustaceos de la zona hiporreica en la cuenca del Jarama como indicadores de impactos antropogénicos.

2. Caracteristicas de las aguas subterraneas y los acuiferos esparioles

2.1. Algunas definiciones basicas

Dado que en lo que sigue se van a utilizar de forma alternativa los términos “aguas subterrédneas”,
“acuiferos” y “masas de agua subterranea”, es conveniente dar una definicién de los mismos.

La definicidn mas habitual del término “acuifero” tiene connotaciones practicas, ya que se refiere a “una
formacion geolégica que almacena agua y que es capaz de transmitirla de manera que puede ser
aprovechada como recurso. Las caracteristicas fundamentales de un acuifero son la baja velocidad en el
movimiento del agua, los grandes volimenes de reservas y el gran tiempo de renovacion del agua en el
sistema” (FCIHS, 2009). Desde este punto de vista Espafia, que es uno de los paises mas aridos de la
Unién Europea, al mismo tiempo tiene un gran potencial hidrogeolégico debido a la presencia de
acuiferos distribuidos por todo el pais (Molinero et. al., 2007). Pero aungque una formacion geolégica no
sea un buen acuifero desde el punto de vista de su explotacion por el ser humano, desde el punto de
vista ambiental puede (y suele) jugar un papel fundamental para muchos ecosistemas.

La expresién “masa de agua subterranea” procede de una traduccion al Espafiol, mas o menos acertada,
de la expresion inglesa “groundwater body” que aparece en la DMA (DMA, 2000). El concepto “masa de
agua subterranea” se define como “un volumen claramente diferenciado de aguas subterraneas de un
acuifero o acuiferos”. Adicionalmente, la DMA define el término “acuifero” como “una o mas capas
Subterrdaneas de roca o de otros estratos geologicos que tienen la suficiente porosidad y permeabilidad
para permitir ya sea un flujo significativo de aguas subterrdneas o la extraccion de cantidades
significativas de aguas subterrgneas” (MMA, 2005).

Por Ultimo, la expresidn “aguas subterraneas” se puede usar y entender con dos significados distintos: 1)
segun el Libro Digital del Agua del MARM (http:/servicios2.marm.es/sia/visualizacion/lda) se puede definir como
“todas las aguas que se encuentran bajo la superficie del suelo en la zona de saturacion y en contacto
directo con el suelo o el subsuelo’; 2) desde el punto de vista estrictamente cientifico aguas
subterraneas son todas aquellas que estan bajo la superficie del terreno, ya sea en la zona de saturacion
0 en la zona no saturada. En este texto la expresion aguas subterraneas se utiliza con esta segunda
acepcion.

En este capitulo se usan indistintamente las tres expresiones definidas, dependiendo del contexto.

2.2. Masas de agua subterranea en Espafia

Antes de la entrada en vigor de la DMA en Espafia solo se consideraban como acuiferos las formaciones
geoldgicas de alta permeabilidad (arenas y areniscas fisuradas, gravas y conglomerados, rocas
carbonatadas carstificadas, etc.). Sin embargo, los trabajos de caracterizacion hidrogeologica realizados
por requerimiento de la DMA reconocen como tales muchas formaciones geoldgicas de permeabilidad
mediana 0 moderada pero que son estratégicas para la poblacion rural. Se han considerado acuiferos
aquellas formaciones que abastecen a méas de 50 personas o proporcionan mas de 10 m®/dia (Custodio
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et al., 2009). Estos estudios han identificado un total de 740 masas de agua subterranea (MMA, 2007),
que cubren unos 350.000 km?, alrededor del 70% del territorio nacional (Figura 12.1 y Tabla 12.1).

La delimitacion de las masas de agua subterraneas se ha realizado partiendo de las unidades
hidrogeoldgicas, que son las antiguas unidades de gestion de las aguas subterraneas, anteriores a la DMA.
En determinados casos se han reagrupado algunas de las unidades hidrogeol6gicas; en otros casos, en las
zonas en que no habian sido definidas unidades hidrogeoldgicas y estudios posteriores han demostrado
que existen acuiferos significativos, se han delimitado las masas de agua subterrdneas correspondientes.
También se han tenido en cuenta las zonas con acuiferos locales pero de baja permeabilidad general en
las que existen pequefias captaciones para abastecimientos a nacleos urbanos, asi como los casos en
que existen ecosistemas de agua superficial o terrestres asociados a flujos subterraneos.

Para definir los limites de las masas se han empleado los limites fisicos significativos, como son los
bordes impermeables o los cauces de rios efluentes, y en algunos casos se han considerado los limites de
influencia de la actividad humana. Se ha tratado de que las masas de agua no se encuentren
compartidas por més de una demarcacion hidrogréfica y, en un reducido nimero de casos, se han
delimitado masas, 0 partes de masas, superpuestas en la vertical. El tamafio de las masas de agua
subterranea varia mucho, entre menos de 2,5 km? y mas de 20.000 km?, y el tamafio medio esta en
torno a 500 km? (Custodio et al., 2009).

Masas de agua sublemane
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Figura 12.1. Masas de agua subterranea y demarcaciones hidrograficas (MMA, 2007).
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Tabla 12.1. Nimero de masas de agua subterranea por demarcacion hidrografica (MMA, 2007).

Demarcacion hidrografica N°de masas % territorio

Cuencas internas del Pais Vasco 14 99
Norte 36 83
Galicia Costa 18 99
Mifio-Limia 6 100
Duero 31 95
Tajo 24 39
Guadiana 20 40
Cuenca Atlantica Andaluza 17 50
Guadalquivir 58 64
Cuenca Mediterranea Andaluza 67 58
Segura 63 80
Jucar 79 94
Ebro 105 63
Cuencas Internas de Catalufia 80 69
Baleares 90 64
La Palma 5 100
Hierro 3 100
La Gomera 5 100
Tenerife 4 100
Gran Canaria 10 100
Fuerteventura 4 100
Lanzarote 1 100

Segun datos anteriores a la DMA (Libro Blanco del Agua, MMA, 2000) la recarga media anual a los
acuiferos espafioles es de unos 30.000 Mm?®. Pero segun Custodio et al. (2009) esta cifra esta
subestimada por varias razones, principalmente porque se obtuvo mediante simulacion numérica del
flujo de agua en régimen natural, que no se corresponde con la realidad, y porque no incluye las
formaciones de mediana permeabilidad ahora consideradas acuiferos y en la época de elaboracién del
Libro Blanco no. En teoria esa cifra, con todas sus incertidumbres, representaria los recursos o cantidad
de agua subterranea renovable, los cuales constituirian aproximadamente un 30% del total de los
recursos hidricos del pais (MMA, 2000). No obstante, y aun sin considerar la incertidumbre en la
estimacion de la recarga, en la realidad la cantidad de agua que se puede usar es menos que la
renovable debido a limitaciones medioambientales, a situaciones de salinizacién en acuiferos costeros e
islas y a interferencias con aguas superficiales ya comprometidas (Custodio et a/., 2009).

También es importante destacar la diferencia entre los recursos subterrdneos renovables anualmente y la
cantidad total de agua almacenada en los acuiferos, o reservas subterrdneas, que segun Sahuquillo et al.
(2007) es como minimo dos Ordenes de magnitud superior a los recursos anuales. Este dato es de
importancia capital en paises, como Espafia, que sufren habitualmente periodos de sequia intensos,
puesto que las reservas de aguas subterraneas se convierten en un recurso estratégico que permite
mantener las actividades consumidoras de agua (fundamentalmente el regadio) durante dichos periodos
secos (Custodio et al., 2009).
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Desde el punto de vista de la gestién es necesario disponer de buenas estimaciones tanto de los
volimenes almacenados como de los renovables, lo cual requiere realizar estudios detallados e
individualizados. En teoria estos estudios se han debido realizar para la elaboracion de los planes
hidrol6gicos de cuenca que han salido a informacion publica entre 2009 y 2010.

B Aforamiento permmeable volcanco

" N Aforamiento penmeable carbonatado
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Figura 12.3. Recarga natural (mm/afio) en las unidades hidrogeoldgicas de Espafia (MMA, 2000). Estas cifras
incorporan una incertidumbre que puede ser considerable en algunos casos, ya que se estimaron mediante
modelacion del flujo en régimen natural, lo cual no es aplicable a muchos acuiferos.
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Los datos oficiales (MMA, 2000) estiman que el uso de aguas subterraneas en Espafia se ha
incrementado desde 2.000 Mm?®afio en 1960 hasta 6.500 Mm?*afio en la actualidad. Los usos del agua
subterranea varian muchisimo de unas regiones a otras. El agua subterranea es la principal fuente
disponible en las islas (Canarias y Baleares), en el sur del Mediterraneo (Jucar y Segura) y en algunas
regiones continentales del centro (La Mancha). Entre el 70 y el 85% del agua subterranea que se
bombea en Espafia es usada para regadio (Molinero et al., 2007; Llamas y Garrido, 2007; Custodio et al.,
2009). Las aguas subterrdneas bombeadas sirven para regar aproximadamente un millon de hectareas
(Figura 12.4). Segun Llamas et al. (2001) y Hernandez-Mora et al. (2007) las aguas subterraneas
dedicadas a la agricultura representan el 20% del total del agua usada en dicho sector. Sin embargo, ese
20% del agua da servicio al 30% de la superficie total de regadio de Espafia, lo que significa que los
regadios basados en aguas subterraneas son mas eficientes que los regadios basados en aguas
superficiales. Las razones para explicar esta mayor eficiencia de las aguas subterraneas son analizadas
con rigor y detalle en Hernandez-Mora et al. (2007).
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Figura 12.4. Mapa de zonas regadas con aguas de origen subterradneo y mixto en el afio 2000 (MMA, 2000).

Por otra parte, las aguas subterraneas son la fuente de abastecimiento del 35% de la poblacion esparfiola.
Segun MMA (2007), con datos de 1999, con la excepcion de Noruega, cuyo potencial hidrogeoldgico es
muy limitado, Espafia presenta el menor porcentaje de uso de agua subterranea para el abastecimiento
de grandes ciudades (19%). Sin embargo, la cantidad de agua subterranea usada para abastecer
pequefias ciudades y nucleos rurales es muy superior: el 70% de los abastecimientos de nucleos de
poblacion menores a 20.000 habitantes se alimentan de aguas subterraneas (MMA, 2000). Més alla de
las cifras medias globales, el uso doméstico de las aguas subterraneas es crucial en algunas regiones
(51% en las cuencas mediterraneas de Andalucia, 49% en las islas Canarias y 43% en la cuenca del
Jucar). Por otra parte, los abastecimientos de la poblacion rural dispersa, sobre todo en el noroeste
humedo (Galicia, Ledn, Asturias, Cantabria y Pais Vasco) dependen casi en exclusiva de las aguas
subterraneas (Molinero et. al., 2008; Llamas y Garrido, 2007).
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2.3. Una clasificacion practica de los acuiferos espafioles

En funcion de las caracteristicas litologicas e hidrologicas del territorio peninsular e insular, los acuiferos
se pueden agrupar en general en tres tipos principales (Figura 12.5) (IGME, 2009):
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a)

b)
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Acuiferos detriticos: compuestos fundamentalmente por materiales sueltos o semiconsolidados,
tales como gravas, arenas y limos, que tapizan los fondos de valle de los principales rios, como el
Ebro y Guadalquivir, y los depositos de similar naturaleza que se extienden por las grandes
mesetas del Duero y Tajo, y por las zonas litorales tales como los deltas del Llobregat o del Ebro, o
las planas de Castellon o Valencia, entre otras. Por lo general son de edades geol6gicamente
recientes. Debido a sus buenas condiciones de porosidad y permeabilidad, si se explotan
convenientemente suministran notables caudales sin comprometer el balance hidrico. Estos
acuiferos son usados por el ser humano para abastecimiento a las poblaciones e industrias y
especialmente en la agricultura de regadio.

En régimen natural es frecuente que en la zona de recarga de estos acuiferos el nivel freatico esté
muy somero y sea aprovechado por grandes masas de vegetacion freatofitica. También es frecuente
que e las zonas de descarga natural de los mismos se encuentren manantiales, arroyos, humedales,
bosques de vegetacion freatofitica, asi como poblaciones permanentes de fauna que aprovecha el
aporte continuado de agua y de nutrientes. Pero en la realidad buena parte de estas formaciones
tiene un régimen perturbado debido a una explotacion intensa, cuando no a una sobreexplotacion,
lo que supone una modificaciéon del balance hidrico que afecta a volimenes variables de acuifero.
Son los casos, entre otros, del acuifero terciario detritico de Madrid o de la zona de marismas del
acuifero AlImonte-Marismas (Huelva y Sevilla), en el que se ubica el Parque Nacional de Dofana.

Acuiferos carbonatados: se trata de materiales calizos y dolomiticos mas o menos carstificados y
afloran en el sector oriental y meridional de la peninsula e Islas Baleares. Varian mucho en
densidad, porosidad y permeabilidad, segin haya sido el ambiente sedimentario existente en su
formacion y el desarrollo posterior de zonas permeables producidas por disolucion del carbonato.
Hay que tener en cuenta que si estas rocas no estan carstificadas, son poco permeables.

En Espafia existen muchos acuiferos de este tipo, siendo algunos de los méas conocidos el acuifero
del Campo de Montiel (donde se ubican las Lagunas de Ruidera), el acuifero de La Mancha
Occidental (donde se encuentran las Tablas de Daimiel), o el acuifero carbonatado de la Sierra de
Cazorla, al igual que gran parte de los acuiferos del area Mediterranea Peninsular y de las Islas
Baleares; todos ellos formados por calizas carstificadas y dolomias.

Por altimo, en el sector occidental de la Peninsula aparecen materiales catalogados genéricamente
como /mpermeables o de muy baja permeabilidad, pero que contienen acuiferos de interés local.
En su gran mayoria, se trata de terrenos con rocas igneas (granitos y rocas afines) y metamorficas
(pizarras y similares). Hay decenas de miles de manantiales y pozos en esas zonas, que abastecen
a pequefios nlcleos de poblacién e industrias agropecuarias y de otro tipo; tienen por ello, una
gran importancia para las poblaciones locales.

Las rocas igneas se forman a partir del enfriamiento y consolidacion de un magma. Pueden ser
extrusivas (volcénicas) o intrusivas (plutdnicas) segun se consoliden en la superficie o en el interior
de la corteza terrestre respectivamente (ej: granitos, gabros, etc.). Las rocas metamérficas son las
gue han experimentado profundas transformaciones fisicas y quimicas, dando lugar a cambios en
la propia estructura de la roca, ajustandose a las nuevas condiciones de presion, temperatura y
posibles aportes quimicos (ej: pizarras, esquistos, etc.). Las posibilidades de formar acuiferos en
estas rocas quedan reducidas a la zona alterada superficial o a las fracturadas por fallas y diaclasas,
gue permiten una apreciable circulacion de agua. Este tipo de acuiferos es frecuente en el NO de
la Peninsula Ibérica y en el Sistema Central. Tienen notable importancia para abastecimiento a
pequefios nucleos de poblacion y &mbito rural.
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Es dificil definir el comportamiento hidrogeoldgico de las rocas volcanicas, que pueden constituir o
no importantes acuiferos; su comportamiento estd entre el de las rocas consolidadas porosas y el
de las rocas fracturadas. Los niveles de escorias, piroclastos y grietas de retraccion juegan un gran
papel. Los factores principales que van a condicionar el flujo del agua subterranea son la
composicion, edad y, sobre todo, el grado de alteracion. En las Islas Canarias los acuiferos estan
vinculados a rocas de naturaleza volcanica. Una gran parte del agua que se utiliza en estas islas es
de origen subterraneo. En el interior de la Peninsula también aparecen formaciones volcanicas
acuiferas, aunque de menor entidad, en Olot y en el Campo de Calatrava.

Acuifero detritico Acuifero carbonatado Acuifero carbonatado
fisurado karstificado

Figura 12.5. Tipos de acuiferos en funcion de sus caracteristicas litoldgicas e hidrogeoldgicas (Modificado de
IGME; 2009).

Por otro lado y en funcion de la presion hidrostatica del agua contenida en ellos los acuiferos se pueden
clasificar en (Figura 12.6) (IGME; 2009):

Acuiferos libres, no confinados o freaticos: se definen como aquéllos en los que el limite superior
de la masa de agua forma una superficie real que esta en contacto con el aire de la zona no
saturada y, por lo tanto, a presion atmosférica. La recarga de este tipo de acuiferos se realiza
principalmente por infiltracion de la precipitacion a través del suelo, o por infiltracion de agua de
rios o lagos.

Acuiferos confinados, cautivos o a presion: son aquéllos que en su limite superior o techo, el agua
estd a una presion superior a la atmosférica. Se comportan asi los materiales permeables que
estan cubiertos por una capa confinante mucho menos permeable denominada acuitardo (por
ejemplo, una capa arenosa bajo otra arcillosa). Durante la perforacion de los pozos en acuiferos de
este tipo, al atravesar el techo de los mismos se observa un ascenso rapido del nivel del agua hasta
estabilizarse en una determinada posicion. A este fenémeno se le solia llamar artesianismo,
aunque el vocablo va cayendo en desuso. El pozo sera surgente cuando el nivel piezométrico esté
situado a cota superior a la de la boca del pozo. La recarga de un acuifero confinado procede
principalmente de la lluvia que se infiltra directamente a través de la zona en la que aflora la
formacion acuifera, es decir, donde el acuifero se comporta como libre, o bien donde se puede
considerar como semiconfinado y las condiciones sean favorables.

Acuiferos semiconfinados o semicautivos: pueden considerarse como un caso particular de los
acuiferos cautivos en los que el muro, el techo o ambos, no son totalmente impermeables sino que
permiten la circulacion vertical del agua. Este paso vertical de agua puede hacerse desde o hacia
el acuitardo, e incluso variar con el tiempo, segun sean los valores relativos de los niveles
piezométricos.
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Figura 12.6. Tipos de acuiferos en funcién de la presion hidrostatica del agua contenida en ellos (IGME; 2009).

Un gran nimero de masas de agua subterranea en Espafia tienen ecosistemas superficiales asociados
gue dependen de ellas, como es el caso de rios, lagos, humedales, manantiales o bosques de vegetacion
freatofitica. Pero, ademas, estan los ecosistemas subterrdneos presentes en las propias masas de agua
y/o acuiferos, poco 0 nada conocidos en nuestro pais. Segiun MMA (2007), habria que considerar las
necesidades hidricas del primer tipo de ecosistemas (los superficiales asociados) como una limitacién a
la cantidad de agua disponible para extraccion directa de agua subterranea. No obstante, los ecosistemas
subterraneos son responsables de buena parte de los servicios de de abastecimiento y regulacion de las
aguas subterrdneas, por lo que las necesidades hidricas de estos deberian ser incluidas en las
restricciones de extraccion.

Aungue los estudios de caracterizacion a escala internacional son aun pocos, es de prever que los
ecosistemas de las aguas subterraneas sean ambientes muy heterogéneos en funcion de la velocidad del
flujo de agua (energia), la cantidad de materia organica (aportada por el flujo de agua o por los
sedimentos), el oxigeno disponible (atmosférico, procedente de solutos oxidados o de la molécula del
agua) y la cantidad de solutos disueltos (materia), asi como de la mineralogia del medio solido
(reacciones bio-geo-quimicas de interaccion con el medio solido). En acuiferos carstificados los flujos son
rapidos, a veces cercanos al régimen torrencial, y con frecuencia el agua recorre distancias hectométricas
y kilométricas en unos dias circulando por grandes conductos de disolucion. En acuiferos porosos las
velocidades de los flujos son mucho menores, habitualmente de orden de décimas de milimetro a
algunos milimetros por dia, lo que favorece la interaccion de muchos organismos con los solutos y gases
que transporta el agua.

2.4. Rasgos bésicos y limites cartograficos que definen a los ecosistemas de las aguas

subterraneas

Los rasgos bésicos que definen los ecosistemas de las aguas subterrdneas son (Tabla 12.2):

m  Son ecosistemas subterrdneos cuya existencia genera servicios incluso alli donde no hay agua
superficial.

m  Se generan debido a la infiltracion del agua (de lluvia, de escorrentia, de riego) por la superficie
del terreno; transportan agua, materia y energia por debajo de la superficie del terreno desde zonas
altas de las cuencas hidroldgicas a zonas mas bajas; descargan tanto en forma liquida (a través de
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manantiales, arroyos, rios, humedales o al mar) como en forma gaseosa (a través de evaporacion y
evapotranspiracion), y son extraidas por el ser humano mediante pozos, sondeos, galerias y drenes.

En régimen natural (es decir, no perturbado por la accion humana o por procesos geoldgicos o
climaticos que suponen cambios) las condiciones de cantidad (flujo circulante por los acuiferos) y
calidad (condiciones favorables para la vida que se derivan de las caracteristicas fisico-quimicas)
son muy regulares, lo cual esta en la base de muchos de los servicios que generan.

Suelen estar intensamente utilizados por el ser humano, principalmente para agricultura de
regadio y para abastecimiento doméstico.

La delimitacién cartografica de estos ecosistemas se realiza combinando limites geolégicos e
hidraulicos: limites de formaciones geoldgicas porosas o muy fracturadas cuya permeabilidad
permite el flujo de agua a velocidad suficiente como para ser explotados por el ser humano, o bien
abastecer a otros ecosistemas (rios, bosques, prados, humedales, manantiales), de manera
eficiente para los mismos; cauces y humedales efluentes (zonas de descarga) o lineas de costa que
son zonas de descarga.

Tabla 12.2. Rasgos esenciales y limites para la cartografia de los Acuiferos.

Ecosistema Rasgos esenciales que lo definen Limites para la cartografia

- Ecosistemas subterraneos. Generan servicios incluso
alli donde no hay agua superficial.

- Se generan debido a la infiltracion del agua por la
superficie del terreno; transportan agua, materia y

. . Combinacion de caracteristicas
energia desde las zonas altas hasta las zonas bajas de

geoldgicas e hidraulicas: limites

I ncas. . .
AQUES as cuencas de formaciones geoldgicas
g ) - Descargan en forma liquida y gaseosa, 0 son extraidas | porosas o muy fracturadas;
subterraneas .
por el ser humano. cauces Y humedales efluentes;
- En régimen natural las condiciones de cantidad y lineas de costa que son zonas
de descarga.

calidad son muy regulares, lo cual genera muchos
servicios.

- Intensamente utilizados por el ser humano,
principalmente para regadio y para beber

23




11.12. ACUIFEROS EVALUACION DE LOS ECOSISTEMAS DEL MILENIO DE ESPARNA

3. Estado de conservacion de los acuiferos espafioles

En el momento actual no es posible conocer cual es el estado real de conservacion de la generalidad de
los acuiferos 0 masas de agua subterranea del pais, dado que no se dispone de ningin documento oficial
en el que se establezca cudl es el estado de las masas de agua subterranea. Dicho estado se conocera
cuando se presenten los diferentes Planes de Gestion de las demarcaciones hidrograficas. Por tanto y por
el momento, s6lo se puede conocer cual es el riesgo que presentan las masas de agua subterranea de no
cumplir con los objetivos medioambientales de la DMA establecidos para el 2015. Dicho riesgo se
determina a partir de la evaluacion de las presiones a las que estdn sometidas las masas de agua
subterrdnea y de los impactos se producen como consecuencia de estas presiones (MMA, 2007).

Segun los informes oficiales (MMA, 2007) las presiones mas significativas que afectan a las aguas
subterrdneas son las siguientes: a) contaminacion de fuente puntual, b) contaminacion de fuente difusa,
C) extracciones de agua, d) intrusion marina y €) recarga artificial. Los estudios ponen de manifiesto que
la presién dominante es la debida a la contaminacion por fuente difusa, seguida por las extracciones
(Figura 12.7).

Presion

) [ sindato
o { } [[__] Nosignificativa
v ‘ I Significativa

Figura 12.7. Presion global sobre las masas de agua subterranea en Espafia (MARM, 2008).

Las presiones que afectan a las aguas subterrdneas pueden afectar al estado cuantitativo o al estado
guimico de las masas de agua subterranea.

El estado cuantitativo es una expresion del grado en que una masa de agua esti afectada por las
extracciones. Se alcanza el buen estado cuando la tasa anual media de extraccion a largo plazo no rebasa
los recursos disponibles de aguas subterraneas (MMA, 2007). El seguimiento del estado cuantitativo
contempla un Unico elemento de control, que es el nivel piezométrico en las masas de agua subterranea.
Para ello, en cumplimiento del Anexo V en su apartado 2.2 de la Directiva Marco del Agua, se ha
definido una red de estaciones, cuya distribucion por demarcaciones hidrograficas se muestra en la Tabla
12.3 y Figura 12.8 (MARM, 2009). La distribucion de estas estaciones de control piezométrico esta
concebida de modo que proporcione una apreciacion fiable del estado cuantitativo de todas las masas de
agua subterranea.
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Tabla 12.3. Redes de seguimiento del estado cuantitativo de las masas de agua subterranea (MARM, 2009).

Demarcaciones Hidrograficas N° de estaciones s"“":m":h:flm % Densidad (/100 kie)
MINO-SIL 19 17.605 0,11
CANTABRICO 87 17.273 0,5
DUERO 376 76.503 049
TAJO 203 2231 0,91
GUADIANA 321 22.113 145
GUADALQUIVIR 180 34.754 052
SEGURA 222 15.025 148
JUCAR 336 40.573 0,83
EBRO 275 54.658 0,5
TOTAL INTERCOMUNITARIAS 2,019 301.015 0,67
GALICIA COSTA 51 13.133 0,39
C.I. PAIS VASCO 14 2.268 082
C.M. ANDALUZA 156 10.254 1,62
C.A. ANDALUZA 4974
C.l. CATALUNA 448 9.551 467
BALEARES 121 4196 2,88
CAMARIAS 7437 0
TOTAL INTRACOMUNITARIAS 788 51.813 1,52
INTRACOMUNITARIAS 2407 352628 08
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Figura 12.8.. Situacién de las estaciones del programa de seguimiento del estado cuantitativo de las masas de
agua subterrdnea (MARM, 2009).

El estado cualitativo o quimico depende de la conductividad eléctrica y de las concentraciones de
contaminantes. Se alcanza el buen estado quimico si la masa de agua subterranea tiene una
composicion quimica tal que las concentraciones de contaminantes: a) no presenten efectos de
salinizacién u otras intrusiones, b) no rebasen las normas de calidad aplicables en virtud de otras normas
comunitarias pertinentes y c) no sean de tal naturaleza que den lugar a que la masa no alcance los
objetivos medioambientales especificados para las aguas superficiales asociadas, ni originen
disminuciones significativas de la calidad ecolégica o quimica de dichas masas, ni dafios significativos a
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los ecosistemas terrestres asociados que dependan directamente de la masa de agua subterranea (MMA,
2007). El seguimiento del estado quimico de las aguas subterraneas (Tabla 12.4 y Figura 12.9) utiliza
los siguientes programas: control de vigilancia y control operativo.

El control de vigilancia se efectla en todas las masas de agua subterranea, con objeto de complementar
y validar el procedimiento de evaluacion del impacto, asi como facilitar informacion para la evaluacion de
las tendencias prolongadas como consecuencia de modificaciones de las condiciones naturales y de la
actividad antropogénica. En las redes de control de vigilancia se analizan los parametros exigidos en el
Anexo V 2.4.2 de la Directiva Marco del Agua: contenido de oxigeno, pH, conductividad, nitrato y nitrito.
Para las masas de agua en riesgo se controlan también los pardmetros indicativos de los factores que han
provocado que se clasifiqgue a esa masa como en riesgo. Ademas de estos parametros exigidos por la
Directiva Marco del Agua, se analizan otros que ya se venian controlando en la red inicial de control de la
calidad de las aguas subterraneas.

El control operativo debe efectuarse para masas de agua subterranea identificadas en riesgo de no
alcanzar el buen estado quimico, y debe llevarse a cabo en los periodos comprendidos entre los
programas de control de vigilancia, con una frecuencia suficiente para detectar las repercusiones de los
factores de presion pertinentes. El objetivo del control operativo es determinar el estado quimico de todas
las masas o grupos de masas de agua subterraneas respecto a las cuales se haya establecido riesgo, y
determinar la presencia de cualquier tendencia prolongada al aumento de la concentracion de cualquier
contaminante inducida antropogénicamente. Los parametros a analizar en este control operativo seran en
la mayoria de los casos los mismos que en el control de vigilancia, prestando especial atencién a los
parametros que han hecho que la masa de agua se haya declarada en riesgo. Asimismo, habra que tener
en cuenta el resto de parametros necesarios para realizar la evaluacion del estado quimico de la masa de
agua subterrénea, conforme a lo establecido en el Anexo V 2.3.2 de la Directiva 2000/60/CE y a los
articulos 3 y 4 de la Directiva 2006/118/CE.

Tabla 12.4. Redes de seguimiento del estado quimico de las masas de agua subterranea designadas en
cumplimiento del art. 8 de la Directiva 2000/60/CE y 91/676/CEE (MARM; 2009).

Superficie Densidad Densidad

Demarcaciones __N.de  Control o e Control - N°de o asas (w100 (n/100
Hidrogréficas ) ) Operativo Ltk s L de agua km3) km?)

{2006) Vigilancia protegidas  (2009) (km?) (2006) (2009)
MINO-SIL 15 15 0 0 15 17.605 0,08 0,09
CANTABRICO 78 78 0 28 78 17.273 0,45 0,45
DUERO 433 343 84 0 437 76.503 0,57 0,57
TAJO 126 126 6 40 163 22.311 0,56 0,73
GUADIANA 120 120 25 55 120 22.113 0,54 0,54
GUADALQUIVIR 171 133 62 64 171 34.754 0,49 0,49
SEGURA 145 119 4 26 257 15.025 0,97 1,71
JUCAR 219 219 62 113 214 40.573 0,54 0,53
EBRO 616 616 188 147 1.272 54.858 1,12 2,32
C.M. ANDALUZA 49 49 30 36 121 10.254 0,48 1,18
C.A. ANDALUZA 15 15 7 0 41 4.974 0,3 0,82
C.l. CATALUNA 904 500 705 0 889 9.551 9,47 9,31
GALICIA COSTA 41 41 0 0 41 13.133 0,31 0,31
C.l. PAIS VASCO 17 15 4 10 15 2.268 0,75 0,66
BALEARES 13 113 67 63 312 4.196 2,69 7,44
CAMNARIAS 204 135 69 0 85 7437 2,74 1,14
TOTAL 3266 2637 1313 582 4231 352828 0,93 1,2
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Figura 12.9. Situacion de las redes de vigilancia del estado quimico de las aguas subterrdneas designadas en

cumplimiento del art. 8 de la Directiva (MARM, 2009).

Los datos de las redes de medida de cantidad y calidad han sido usados por la administracion para
determinar qué masas de agua tienen impactos ya contrastados. Los impactos se han clasificado en
comprobados y probables. Los primeros se producen cuando se incumple la legislacion vigente; se
considera que se produce un impacto probable cuando posiblemente no se van a alcanzar los objetivos
medioambientales fijados para el afio 2015. Para conocer los impactos probables es necesario evaluar si
las masas de agua alcanzan el buen estado general, que, en el caso de las aguas subterraneas, se

equivale a que los estados cuantitativo y quimico sean buenos.

Segun los informes oficiales existentes hasta 2006 el porcentaje de masas en el que se han encontrado
impactos comprobados es el 36,89%, en un 12,43% de masas se han encontrado impactos probables,
un 27,43% no presentan ningun tipo de impacto y en un 23,24% de las masas no se dispone de dato

de impacto (Figura 12.10; MMA, 2007, MARM, 2008).
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Figura 12.10. Masas de agua subterranea con y sin impactos en el afio 2007 (MARM, 2008). La suma de las
masas con impacto comprobado mas las que tienen impacto probable supone casi el 50% de las masas
definidas. Cuando se disponga de informacion sobre las masas no evaluadas es muy probable que las masas
afectadas superen claramente la mitad.

A partir de los anélisis efectuados de presiones e impactos usando los datos existentes hasta 2006, el
MARM evalu6 el riesgo de que las masas de agua subterrdneas no alcancen los objetivos
medioambientales fijados para 2015 (Figura 12.11).

El 38,65% de las masas de agua subterranea ha sido designado como en riesgo seguro de incumplir los
objetivos medioambientales, el 18,24% se considera en riesgo nulo y en el 34,59% no se dispone de
datos suficientes para realizar la evaluaciéon del riesgo por lo que se clasifican como en estudio. En un
8,51% aln no se habia evaluado el riesgo (MMA, 2007). Segun la informacion oficial, las presiones mas
importantes responsables del riesgo en las masas subterrdneas en Espafia son la contaminacién difusa
(nitratos y biocidas) y las extracciones, destacando la zona sureste de la Peninsula como la de mayor
concentracion de masas en riesgo. En las zonas de costa también cobra gran importancia la intrusion
salina. Los mayores problemas estan en el Sureste de la Peninsula, donde se produce el mayor estrés
hidrico.
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Figura 12.11. Riesgo en las masas de agua subterranea de Espafia de no cumplir los objetivos cualitativos en
2015 segun la evaluacién realizada hasta 2006 (MMA, 2007; MARM, 2008).

3.1. Estado cuantitativo en 2009

Segun los ultimos datos oficiales disponibles (MARM, 2009), 219 masas de agua subterranea estan en
riesgo de no alcanzar el buen estado cuantitativo (127 masas intercomunitarias y 92 intracomunitarias).
El mayor nimero de estas masas corresponden a las demarcaciones hidrograficas del Jucar, Segura y
Baleares (Tabla 12.5 y Figura 12.12). La cifra supone alrededor del 29,6% de las 740 masas

subterraneas definidas.

Tabla 12.5. Masas de agua subterrdnea en riesgo de no alcanzar el buen estado cuantitativo para 2015 (MARM,

2009).

Demarcaciones Hidrograficas

N° de masas de agua

subterranea

MINO-SIL 0
CANTABRICO 0
Duero 6
Tajo 7
Guadiana 6
Guadalquivir 21
Segura 4
Jucar 45
Ebro 1
TOTAL INTERCOMUNITARIAS 127
C.l. Pais Vasco 0
Galicia Costa 0
C.M. Andaluza 23
C.A. Andaluza 3
C.l. Cataluna 10
Baleares M
Canarias 15
TOTAL INTRACOMUNITARIAS 92
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Figura 12.12. Riesgo en las masas de agua subterrdnea de Espafia de no cumplir los objetivos cuantitativos en
2015 por las extracciones segun datos de 2009 (MARM, 2009).

La expresidon “sobreexplotacién acuiferos” se refiere a un concepto que se esta convirtiendo en término
de uso comln en gestion hidrica, existiendo una demanda creciente de informes, opiniones e
investigaciones relacionadas con este tema. Pero el concepto de sobreexplotacion no es simple, ni tiene
un significado universal, ni es aplicable sin grandes incertidumbres (Custodio, 2000b; Llamas y Garrido,
2007). La sobreexplotacion se puede definir como una situacion en la que durante varios afios la
extraccion media de agua subterranea en un determinado acuifero supera 0 se aproxima a Su recarga
media.

Sin embargo, frecuentemente el escaso conocimiento de los acuiferos supuestamente afectados y la
aplicacion de métodos demasiado simplistas, puede llevar a conclusiones precipitadas y poco
fundamentadas o contrastadas, influyendo o apoyando una inadecuada gestion de los recursos hidricos
subterraneos. Por ejemplo, los valores medios de recarga y de extracciones de un acuifero suelen ser
cifras variables y cuya estimacion incorpora, ademas, una incertidumbre notable, por tanto su
comparacion directa puede proporcionar resultados completamente aleatorios (Custodio, 1989, 1993,
2000b y 2002). Ademas, en la practica se suele considerar que hay sobreexplotacion cuando se
observan ciertos efectos negativos de la explotacion tales como descenso continuado de niveles, deterioro
de la calidad del agua, encarecimiento del agua extraida o dafios ecol6gicos y ambientales. Sin embargo,
estos efectos no estan necesariamente relacionados con el hecho de que la extraccion sea mayor que la
recarga, siendo la mayor parte de ellos inherentes a la propia naturaleza de los acuiferos y, por tanto,
pudiendo conocerse y evaluarse previamente asi como afinarse a medida que avanza la explotacion. Otra
situacion frecuente (y frecuentemente desconocida) es que los efectos negativos que se observan en la
actualidad respondan a cambios naturales (climaticos, eustaticos) o antropicos (deforestacion,
forestacion, manipulacion de los flujos superficiales,..) en la magnitud de la recarga de hace algunos
siglos o incluso milenios (Custodio; 1989, 1993, 2000b y 2002).

Para conocer con cierto detalle y confianza los efectos de la extraccion de aguas subterraneas en una
zona, sea ésta intensiva o no, y decidir cual es el grado de explotacion que es admisible o bien que se
esta dispuesto a aceptar, es imprescindible realizar observaciones sistematicas bien orientadas y en redes
de observacion adecuadamente construidas (Manzano et al., 2009), generar un buen conocimiento del
funcionamiento del acuifero y realizar célculos y simulaciones apoyados en herramientas confiables.
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Ademas, la gestion debe ser adaptable y debe poder cambiar a lo largo del tiempo en funcion de las
condiciones hidrologicas, meteoroldgicas, ecoldgicas y socioecondmicas de la zona en cada momento de
su historia. Esto implica la identificacién y el establecimiento de unos objetivos que se deben establecer
conjuntamente entre gestores y usuarios, de acuerdo con la legislaciéon existente en cada momento y
teniendo en cuenta las limitaciones relevantes impuestas por la condiciones antes mencionadas
(Custodio et al., 2009).

En la Figura 12.13 se presentan los datos oficiales disponibles sobre las Unidades Hidrogeoldgicas con
problemas de sobreexplotacion. En la Figura 12.14 se presentan las &reas con predominio de riego con
aguas subterraneas procedentes de acuiferos sobreexplotados (Plan Nacional de Regadios; MAPA, 2002).

Y
/ -~
4 &

Iy (/

J

{ 7 i

r o ™ ““=4 ~_ Cuencas

.,/-ﬂ—-- - e < ] EsR

St 5 S [ ] R>E>08R
2 /f/ e, [7] Problemas locales de sobleexplotacion
\:'\),, E Extraccién de agua subterranea

R Recarga por infiltracién

Figura 12.13. Unidades Hidrogeol6gicas con problemas de sobreexplotacién hasta el afio 2001 segun el Plan
Nacional de Regadios (modificado de MAPA, 2002).
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Figura 12.14. Areas con predominio de riego con aguas subterraneas procedentes de acuiferos sobreexplotados
en el afio 2001 segun el Plan Nacional de Regadios (modificado de MAPA, 2002).
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3.2. Estado cualitativo o quimico en 2009

Segun los informes oficiales, los problemas de calidad méas importantes en las aguas subterrdneas en
Espafia derivan de las elevadas concentraciones de compuestos nitrogenados en areas de desarrollo
agricola (contaminacién por fuente difusa) y de la presencia de cloruro y sodio en acuiferos costeros
(intrusion marina) (MMA, 2008).

La contaminacion por nitratos es debida principalmente a la aplicacion inadecuada de fertilizantes, a la
infiltracidén en explotaciones ganaderas y en menor medida a vertidos liquidos urbanos. La contaminacion
por actividades agricolas se produce por la infiltracién de agua de lluvia o riego que disuelve y arrastra
abonos y plaguicidas. La explotacion del acuifero conlleva el riesgo de utilizacion de aguas contaminadas
si se realiza sin las debidas precauciones.

La progresién de la intrusion salina por alteracion del régimen de flujo como consecuencia del bombeo
inadecuado en acuiferos costeros, o la ubicacién inadecuada de las captaciones de bombeo en este tipo
de acuiferos, provoca el avance de la cufa de agua salada tierra adentro al disminuir el flujo de agua
dulce hacia el mar (Figura 12.15). No obstante, la progresion tierra adentro de la cufia de agua marina
en acuiferos costeros no es la Unica fuente de salinizacién de aguas subterrdneas. En muchos casos, y
tanto en zonas costeras como continentales, las extracciones de agua subterrdnea movilizan otras masas
de agua subterranea salina cuyo origen puede ser muy variado (agua marina relicta, agua en contacto con
formaciones de sales evaporiticas, paleoaguas que han adquirido su salinidad por elevado tiempo de
permanencia en el terreno). En todos los casos el efecto es el mismo: salinizacion de masas de agua que
antes eran dulces. Sin embargo los métodos para remediar la situacién pueden ser distintos en funcién
del proceso de salinizacion. Los estudios realizados por la administracion en acuiferos costeros no
discriminan el origen de la salinizacién y la atribuyen Gnicamente a progresion de la cufia marina; segun
estos, la contaminacion por intrusién marina afecta a la mayoria de los acuiferos costeros mediterraneos
de Espafia.

Pozos contaminados
por el agua de mar

Figura 12.15. Contaminacion de agua subterranea por intrusion marina en sondeos préximos a la costa (IGME,
2009).

Segun los datos de 2009, 271 masas de agua subterranea estan en riesgo de no alcanzar el buen estado
guimico (86 masas debido a contaminacion puntual, 238 masas por contaminacion difusa y 83 masas
por intrusion marina). Esto supone el 36,62% de las 740 masas de agua definidas. EI mayor nimero de
masas con contaminacion corresponde a las demarcaciones hidrogréaficas del Ebro y Baleares (Tabla 12.6
y Figuras 12.16, 12.17 y 12.18, MARM, 2009).
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Tabla 12.6. Masas de agua subterranea en riesgo de no alcanzar el buen estado quimico en 2015 segun datos de
2009 (MARM, 2009). En la Demarcacion del Ebro la mayoria de los problemas se deben a contaminacion difusa;
en las islas Baleares la contaminacion difusa, puntual y la salinizacion costera afectan de manera bastante similar
a la calidad de las aguas.

* Contaminacién Contaminacién

Demarcaciones Hidrograficas Tota puntual difusa Intrusién
MINO-SIL 2 0 2 0
CANTABRICO 0 0 0 0
DUERO 23 4 22 0
TAJO 14 0 14 0
GUADIANA 17 0 17 1
GUADALQUIVIR 24 1 24 0
SEGURA 23 2 14 8
JUCAR 21 0 17 13
EBRO 42 1 36 0
C.l. PAIS VASCO 2 2 0 0
GALICIA COSTA 0 0 0 0
C.M. ANDALUZA 21 1 20 11
C.A. ANDALUZA 5 0 5 2
C. |. CATALUNA 23 23 23 10
BALEARES 42 42 36 30
CANARIAS 12 0 8 8
TOTAL 271 86 238 83

* Nota: Namero total de masas de agua en riesgo de no alcanzar el buen estado quimico. Una masa de agua puede
estar declarada en riesgo por varias causas
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Figura 12.16. Riesgo en las masas de agua subterranea de Espafia de no cumplir los objetivos cualitativos en
2015 por contaminacion puntual (MARM, 2009).
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Figura 12.17. Riesgo en las masas de agua subterranea de Espafia de no cumplir los objetivos cualitativos en
2015 por contaminacion difusa (MARM, 2009).
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Figura 12.18. Riesgo en las masas de agua subterrdnea de Espafia de no cumplir los objetivos cualitativos en
2015 por intrusién marina con datos de 2009 (MARM, 2009).
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4. Servicios que suministran las aguas subterraneas en Espafia

Como se ha dicho en el apartado 1, no existe ningln trabajo en Espafia que considere las aguas
subterraneas como un ecosistema e identifique de forma sistematica los servicios del mismo. Por tanto,
esta es una primera aproximacion que sin duda tendrd que ser revisada, completada y mejorada en el
futuro. El contenido de la Tabla 12.7 es el consensuado para todos los ecosistemas evaluados. Dado que
dicho contenido es muy explicito, no se realiza aqui ningdn comentario adicional.

Tabla 12.7. Tipos de servicios de las aguas subterrdneas en Espafia. Los colores indican la relevancia relativa de

cada uno.

Tipo Servicios

Categoria

Definicién
Productos derivados del uso de agua

subterrdnea para regadio.
Productos derivados de la existencia

Materias primas de

de descarga natural a rios, piscifactorias que usan agua
. ) humedales, costa 0 mediante subterranea dulce y salina.
Alimentos Acuicultura evapotranspiracion. Plantas, arbustos y arboles
La descarga de agua y de nutrientes | frutales silvestres
Recoleccion genera condiciones fisico-quimicas comestibles que crecen en
de plantasy | favorables para vida de especies zonas de descarga de agua
frutos animales y vegetales comestibles. subterranea.
Agua dulce de calidad adecuada para
Agua de buena Captacion y _cualqui_er uso (d_or_néstico, agric,:ola e
calidad explotacion industrial), sun_unlstrada através de
pozos, manantiales y descargas a
rios.
Materiales generados por los
2 organismos que viven en las zonas
T ; - Recoleccion hiporreica, no saturada y saturada de Mie::
k= Materias primas de o) Madera, lefia y fibra vegetal
S origen biologico ylo _ los acuiferos, los cuales se procedente de especies
D explotacién transforman (natural o £ o
. . reatofiticas.
8 antrépicamente) y generan bienes de
f(’ consumo.

Materiales de origen mineral disueltos
en el agua.

Materiales de origen mineral que se
forman por precipitacion quimica de
solutos disueltos en aguas

origen litolégico subterraneas alli donde estas
Recoleccion descargan a la superficie del terreno,
ylo los cuales se transforman (natural o
explotacion antrépicamente) y generan bienes de
consumo.
La descarga de un flujo
Energia Mater_iales de orig]]cin t;i()gco 0 ge(?ticoI importag’:e y’concentrado de
p Lo qgue sirven como fuente de energia: el | agua subterranea por
Energias renovables | hidraulica agua y su poder mecéanico y manantiales se usa para
calorifico. mover molinos o norias.

Ejemplos e importancia

Todo tipo de productos
agricolas.
Peces, crustaceos, etc. de
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Tipo

Servicios

Categoria

Acervo genético

Definicion

Ejemplos e importancia

El agua subterranea
bombeada en pozos se usa
para climatizacion de
edificios (calentamiento y
enfriamiento, especialmente
de instalaciones
industriales).

Medicinas naturales
y principios activos

Las aguas subterraneas regulan la
adquisicién, almacenamiento,
reciclado, transformacion y
transferencia a la vegetacién, la fauna
y la fase solida de muchos elementos
guimicos que tienen principios
activos beneficiosos para la salud.

Regulacion

Regulacion
climatica

Global

Regulacion de la
calidad del aire

El agua subterranea contribuye a
disminuir el impacto de la
variabilidad climética a distintas
escalas de dos formas: a través del
mantenimiento de vegetacion
freatofitica y a través del
almacenamiento natural de C en los
acuiferos en fase liquida (especies
disueltas, principalmente CO2, HCO3
y CO3), gasesosa (CO2 gas) y solida
(rocas carbonatadas, principalmente
CaCO03). Ciertos procesos quimicos y
biogeoquimicos ocasionan la
transferencia de C entre esas tres
fases. Parte de este C descarga a
cauces, humedales y el mar y parte
vuelve a la atmosfera en fase
gaseosa.

La inyeccion controlada de CO2 en
acuiferos es una de las actividades
con mayor potencial actual y futuro
para almacenar (“secuestrar”) CO2
generado antrdpicamente.

Plantas y hongos silvestres
de zonas de descarga de
aguas subterraneas; uso de
aguas termales; lodos
organicos y minerales
beneficiosos para la salud
(sulfurados, clorurados ..).
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Tipo Servicios Categoria

Regulacion de
la
disponibilidad
hidrica

Regulacion hidrica

Definicion

Las cuencas bien conservadas tienen

gran capacidad de regulacion del
ciclo hidrico mediante la infiltracion y
almacenamiento de agua en el
terreno en ciertas zonas de la cuenca
y épocas cortas del afio, y la descarga
sostenida a la superficie en otras
zonas durante periodos largos o todo
el afio, manteniendo flujos hidricos
superficiales incluso en periodos de
sequia.

La recarga inducida (fomento de la
recarga natural mediante actuaciones
tales como escarificacion e rios, 0
embalsamiento del agua en llanuras
de inundacion) y la recarga artificial
de acuiferos (través de sondeos) son
actividades antropicas que
aprovechan la capacidad de
regulacion natural de los acuiferos.

Mejora de la
calidad del
aguay
degradacion
de
contaminantes

Muchos microorganismos de las
zonas hiporreica, no saturada y
saturada, degradan contaminantes
incorporados al agua, especialmente
nutrientes no organicos, compuestos
organicos y otras sustancias
potencialmente patogenas.

Regulacion
morfosedimentaria

En cuencas bien conservadas el buen
uso de la superficie del terreno
(existencia de vegetacion y de
suficiente terreno no asfaltado) y del
ciclo hidrico favorece la capacidad de
infiltracion durante crecidas e
inundaciones, contribuyendo a
disminuir la erosion. El aporte de
agua subterranea a la vegetacion,
especialmente en época seca,
también contribuye a disminuir la
erosion.

Ejemplos e importancia

Control de la erosion, de la
pérdida de suelo edafico,
del relleno de cauces,
barrancos, embalses y
pequefias depresiones del
terreno, que mantienen la
capacidad para almacenar
agua.

Mantenimiento de la
cubierta vegetal natural.

Formacion y
fertilidad del suelo

El agua subterranea interviene en la
mayoria de los procesos bio-geo-
quimicos que originan los suelos, los
cuales tienen lugar principalmente en
la zona no saturada del terreno y en la
franja de oscilacion del nivel freatico.
El agua subterranea también juega
un papel esencial en la fertilidad de
los suelos a través del
almacenamiento, reciclado,
procesamiento y adquisicion de
nutrientes.

Suelos fértiles desarrollados
en zonas de recarga donde
el nivel freatico es somero y
en zonas de descarga de
agua subterranea (vegas
aluviales, alamedas,
fresnedas, humedales,..).

37




111.12. ACUIFEROS EVALUACION DE LOS ECOSISTEMAS DEL MILENIO DE ESPANA

Tipo Servicios Categoria Definicién Ejemplos e importancia

Los acuiferos tienen gran capacidad
para amortiguar el impacto de
inundaciones y sequias sobre el ser
humano y sobre otros ecosistemas,
mediante su capacidad para infiltrar y
almacenar agua en época de
inundaciones, y para liberarla
lentamente en época de sequia.

Regulacion de
oscilaciones
climaticas e
hidricas
extremas

Incremento del conocimiento acerca
del funcionamiento de los acuiferos,
de su relacién con los otros
elementos del ciclo hidrico, de los
servicios que proporcionan las aguas
subterraneas y del impacto de
actuaciones antropicas y de cambios
naturales sobre el funcionamiento de
los acuiferos y sobre los servicios que
proporcionan.

Saber tradicional popular acerca del
papel de la infiltracion en el terreno
en la formacion de manantiales; en la
disponibilidad de agua almacenada a
poca profundidad; en la existencia de
grandes masas de vegetacion, de
manantiales, arroyos y humedales; en
el aporte de agua dulce para la fauna;
en el mantenimiento de plantas y
animales durante épocas secas; en la
capacidad del terreno para depurar el
agua; etc.
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Servicios

Tipo

Categoria

Definicion

Muchas tradiciones locales y
regionales que emanan de la
existencia de manifestaciones de
descargas de agua subterranea tales
como manantiales, arroyos, lagos,
humedales, masas frondosas de
vegetacion arborea (alamedas, sotos),
etc., han contribuido a vincular a las
poblaciones locales con su entorno a
lo largo de los siglos y a darles un
sentido de pertenencia.

Muchos ritos, creencias y cultos

religiosos que forman parte del acervo

cultural de las poblaciones estan
vinculados a manifestaciones de la
existencia de agua subterranea.

Los paisajes vinculados a
manantiales, arroyos, rios, lagos y
lagunas alimentados por aguas
subterraneas, asi como las grandes
masas de vegetacion freatofitica
(bosques y arbustos), producen

placer estético y generan tranquilidad

y bienestar.

El turismo de naturaleza y las
actividades recreativas en entornos
naturales son actividades con una
demanda intensa y creciente. Los
entornos naturales vinculados a la
descarga de agua subterranea
(manantiales, rios y arroyos, lagos,
lagunas) generan condiciones
adecuadas para muchas de estas
actividades.

Ejemplos e importancia

Folclore y fiestas vinculadas
a manantiales, arroyos y
lagunas locales.

Usos tradicionales
medicinales del agua de
manantiales, arroyos y
lagunas, para beber o
bafiarse; uso de los
sedimentos que se
depositan a la salida de
manantiales y en lagunas.
Vocablos relacionados con
los manantiales, fuentes,
arroyos, lagunas (riqueza
lingliistica).

Organizaciones juridico-
sociales relacionadas con la
gestion del agua
subterranea.
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Tipo Servicios Categoria Definicién Ejemplos e importancia

Los medios naturales con
manifestaciones claras de la
existencia de agua subterranea
(morfologias de disolucién de rocas
carbonatadas y yesos en zonas de
recarga; cuevas y conductos carsticos

visitables; manantiales, arroyos y
humedales permanentes en zona de
descarga) tienen magnificas
condiciones para la educacion sobre
el funcionamiento del ciclo hidrico,
de los ecosistemas vinculados y de
muchos de los servicios de esos
ecosistemas.

—
- Medio-Alto

Medio-Bajo

W s
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5. Condiciones y tendencias de los servicios evaluados en las aguas

subterraneas

La informacién de base que se ha usado para valorar el estado y las tendencias de los servicios de las
aguas subterraneas en aproximadamente la Gltima década es variable en cuanto a su procedencia, grado
de confianza (dependiente de su origen, objetividad y sistematizacion) y completitud. Algunos de los
servicios estan ya siendo evaluados, aungue con otro nombre, como parte de los trabajos que la
administracion realiza para cumplir los requerimientos de las directivas Marco de Aguas y de Aguas
Subterréneas, y se encuentran facilmente consultables en la web del MARM (www.marm.es), bien a
través de visores de consulta de datos o bien en forma de informes anuales sobre el estado ambiental de
las aguas en Espafia. Parte de la informacion esta también disponible en las webs del Instituto Nacional
de Estadistica, las Confederaciones Hidrograficas del pais o el Observatorio de la Sostenibilidad en
Espafia (www.sostenibilidad-org.es).

Pero mucha de la informacion relativa a las aguas subterraneas, singularmente las relacionadas con el
estado cualitativo, el uso de las mismas, los aprovechamientos industriales (aguas minerales, sales,
balneoterapia, geotermismo, inyeccion de CO,, etc.) se encuentra dispersa en webs profesionales, de
turismo, negocios, de investigacion, etc. Por Gltimo, otro grupo de servicios, tanto de abastecimiento
como de regulacion y culturales, han sido evaluados con base en el conocimiento y la experiencia
personal de los autores, por lo que, en algun caso, pueden tener un sesgo derivado de los &mbitos y areas
de trabajo personales. La valoracion de los servicios y de sus tendencias en aproximadamente la Gltima
década se muestra en la Tabla 12.8; en la Tabla 12.9 se recogen los indicadores utilizados para la
evaluacion.

Una valoracion global de los tres tipos de servicios indica que la mayoria de los servicios de
abastecimiento y regulacién disminuye, mientras que los servicios culturales aumentan (Tabla 12.6).
Esto se interpreta como un indicador del aumento de la formacion y la consciencia medioambiental de la
poblacion en general en los ultimos 15-20 afios, en paralelo al aumento de estudios e informes sobre los
acuiferos mas utilizados del pais y la constatacion de que buena parte de ellos tienen niveles variables de
deterioro de la cantidad y la calidad de sus aguas.

5.1. Servicios de abastecimiento

El servicio de abastecimiento de alimentos no se ha modificado significativamente en los Ultimos afios.
Entre las décadas de 1960 a 1990 el servicio de proporcionar agua para la agricultura aumento
extraordinariamente: la extraccion de aguas subterraneas para abastecer el regadio se multiplic6 por méas
600 en los dltimos 50 afios (MMA, 2000; Llamas et al., 2001; Custodio et al., 2009; OSE, 2010; INE,
2010). Sin embargo, en estos Ultimos afios la superficie de cultivo de regadio en Espafia no solo no ha
aumentado sino que globalmente ha disminuido (entre 1987 y 2006 han desparecido 36.355 ha, segun
OSE, 2010), a pesar de los planes de transformacion de areas como Monegros Il (RD 31/1985 y RD
1676/1986). Las causas son varias y entre ellas destacan la actual politica agraria de la Union Europea,
gue favorece el apoyo a la agricultura de los nuevos paises de la Union frente a los méas antiguos, o
incluso el apoyo a la agricultura de paises externos tales como Maruecos y Tunez; el aumento de las
competencias respecto al agua de las comunidades auténomas frente al gobierno central, o el
encarecimiento del acceso al agua subterrdnea en cantidad y calidad suficientes para la agricultura en
muchas zonas como consecuencia del descenso de niveles piezométricos tras décadas de explotacion y
del deterioro de la calidad (generalmente por salinizacion). Pero a pesar de este balance global, en
algunas zonas del pais si se ha producido un aumento significativo de la superficie agricola de regadio
con aguas subterraneas: entre 1987 y 2006 han aparecido 67.444 ha de olivar de regadio en todo el
pais, la mayor parte (97,5%) en Andalucia, convirtiendo terrenos de secano en regadio a costa de
explotar aguas subterraneas muy antiguas (varias decenas de miles de afios; Rodriguez Arévalo et al.,

41



http://www.sostenibilidad-org.es/

11.12. ACUIFEROS EVALUACION DE LOS ECOSISTEMAS DEL MILENIO DE ESPARNA

2007) extraidas mediante pozos de varios centenares de profundidad en el acuifero de la Loma de
Ubeda.

Uso de agua subterrdnea para acuicultura no se ha llegado a desarrollar segin las expectativas generadas
en las décadas de 1980 y 1990, en buena parte debido al auge de la acuicultura en medio marino y
costero. Esta restringido, desde hace unos afios, al uso de agua subterrdnea salina para la cria de
crustaceos en ciertas zonas de la costa donde el pequefio gradiente topografico e hidraulico favorece la
existencia de masas de agua de mar, generalmente antigua (al menos unos miles de afos, emplazada
durante el ascenso del nivel del mar tras el altimo periodo glacial del Cuaternario) en acuiferos costeros
tales como el delta del Ebro y el del Guadalquivir.

La recoleccion de plantas y frutos silvestres derivados de la presencia de agua subterrdnea somera, a
poca profundidad, ha disminuido por varias razones, entre ellas la disminucién del agua disponible en el
terreno como consecuencia del descenso sostenido de la cota del nivel fredtico de muchos acuiferos
debido a la extraccion continuada de agua subterranea durante décadas.

Provision de agua de buena calidad para todo tipo de usos tiende a empeorar en los Ultimos afios, y cada
vez es mas infrecuente que el agua subterranea que se usa en una zona concreta desde antiguo
mantenga hoy en dia sus condiciones pristinas.

En los acuiferos libres sobre cuya zona de recarga se realizan actividades agricolas, la situacion mas
habitual es que el agua de al menos los primeros metros de la zona saturada tenga nutrientes,
plaguicidas, materia organica, metales pesados que acompafian a muchos fertilizantes, etc., procedentes
de los tratamientos agricolas (Porras et al., 1985; Fernandez-Ruiz, 2007; MARM, 2010).

Segun OSE (2007 y 2010) y MARM (2008), el consumo de fitosanitarios en Espafia aument6 entre
1995 y 2002, disminuy6 entre este afio y 2006 y ha aumentado ligeramente entre 2006 y 2008 (ultimo
ano analizado). Los productos mas usados en 2008 fueron herbicidas y fungicidas. Las zonas del pais
donde mas se usan en relacion con su superficie agricola son (datos de 2006) Islas Canarias (99,8
kg/ha), Cantabria (23,5 kg/ha) y Region de Murcia (21,5 kg/ha); las zonas donde menos se usan son
Castilla y leén (2,1 kg/ha), Castilla-La Mancha (2,4 kg/ha) y Aragon (3,1 kg/ha). En cualquier caso, es
importante recordar los productos acumulados en el terreno tras décadas de aplicacion son una fuente de
contaminacion difusa que perdurara durante décadas y quiza siglos, deteriorando las condiciones de los
ecosistemas del suelo y las aguas subterraneas y generando también riesgos para la salud humana a largo
plazo.

El indicador de deterioro de la calidad del agua subterrdnea mas extendido es el contenido en nitrato.
Con respecto al contenido en NO; de las aguas subterraneas en Espafia, segin OSE (2010) e INE
(2010) en el afio 2009 Esparfia fue el segundo pais de la Unién Europea con mayor concentracion de
nitratos, destacando las Cuencas Internas de Catalufia con un 36,5% de contenidos de nitrato >50 mg/L,
la Cuenca Atlantica Andaluza con un 32,6% y la Demarcacion del Guadalquivir con un 30,3%. Segun
OSE (2010) el consumo total de fertilizantes por hectarea aplicada disminuyé un 30% en 2008 respecto
a 2007 (de 133 a 92 kg/ha), revertiéndose de esta forma la tendencia alcista iniciada en 2005. El
consumo de fertilizantes fosfatados es el que mas disminuyd, un 49%, seguido del de fertilizantes
potasicos (25%) y el de fertilizantes nitrogenados (22%). Canarias, Region de Murcia y Comunidad
Valenciana fueron las comunidades auténomas que consumieron mayor cantidad de fertilizantes en
relacion con la superficie agricola en 2006: 334,3, 320,0 y 262,8 kg/ha respectivamente, segun los
ultimos datos disponibles (MARM, 2008). llles Balears (27,5 kg/ha), Cantabria (34,7 kg/ha) y Principado
de Asturias (55,0 kg/ha) presentaron los menores consumos de este tipo de productos. Tampoco es
previsible que esta situacion mejore en los proximos afios: segun OSE (2010), aunque se ha producido
una tendencia descendente en el consumo de fertilizantes por unidad de superficie en los Ultimos afios la
agricultura espafiola se orienta hacia un uso mas intensivo del agua y hacia pautas de transformacion de
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superficies de secano a regadio, con el consecuente aumento en el uso de fertilizantes. Segun datos en
red del MAPA (http:/Aww.mapa.es/) hay un claro dominio del uso de fertilizantes nitrogenados frente a los
fosfatados y potasicos (casi diez veces mas nitrogenados simples que fosfatados, y casi veinte veces mas
que potasicos simples, sélo en noviembre de 2010. Por otro lado, los fertilizantes acumulados en el
terreno tras décadas de aplicacion en exceso respecto a los usos de la vegetacion son también una fuente
de contaminacion que perdurard durante décadas y quiza siglos.

Si el riego se hace con aguas residuales urbanas y/o de origen ganadero, esto supone la incorporacion al
terreno, ademas, de grandes cantidades de productos antimicrobianos que pueden hacer que las
poblaciones de microorganismos del acuifero se vuelvan resistentes y sea imposible eliminarlos del agua
en las plantas potabilizadoras, si el acuifero se utiliza también para abastecimiento humano.

También es frecuente la salinizacion por concentracion progresiva de los excedentes de riego alli donde
el agua subterranea se reutiliza (0 se ha reutilizado en el pasado) intensamente, como es el caso de
muchas zonas del levante peninsular (Aragués et al, 1996). Si en esas zonas la actividad es
principalmente /naustrial, es frecuente encontrar en el agua subterrdnea metales pesados, hidrocarburos,
disolventes, aceites minerales, sales y cualquier otro producto habitual en los efluentes liquidos, solidos y
gaseosos de la actividad que se lleva a cabo ahi. Si esas zonas estan ocupadas por nucleos urbanos, es
altamente improbable que el agua subterranea esté libre de cloruro, sodio, gran cantidad de nutrientes,
virus y otros organismos patogenos, detergentes, aceites organicos y minerales, disolventes, antibidticos,
esteroides y otros medicamentos, productos de aseo personal, etc. (Teijon et al., 2010). Estas sustancias
pasan al agua subterranea bajo las ciudades a través de las pérdidas de las redes de saneamiento, y
aguas abajo de las ciudades a través de la infiltracién en cauces y campos de cultivo que se riegan con
los efluentes de las plantas depuradoras, ya que muchos de estos productos no son eliminados.

Otra causa frecuente de deterioro de la calidad del agua subterrdnea contenida en las capas mas someras
de los acuiferos libres es la inversion de la relacion acuifero-rio como consecuencia de las extracciones y
la conversion de esos cauces, que con frecuencia llevan afluentes urbanos, industriales y agricolas, en
zonas de recarga.

En el caso de los acuiferos confinados, con cierta frecuencia la calidad del agua se ha deteriorado como
consecuencia de la movilizacion de masas de agua salina, ubicadas en el propio acuifero o en
formaciones adyacentes, las cuales estaban en equilibrio con el agua dulce y dejan de estarlo a
consecuencia de las extracciones. Es una situacién no infrecuente en el levante peninsular, donde
existen formaciones salinas evaporiticas del Triasico en contacto con otras formaciones detriticas o
carbonatadas que se han explotado tradicionalmente por su buena calidad para abastecimiento de
nucleos de poblacion, regadio e industria.

En acuiferos costeros, ya sean libres o confinados, también es frecuente que algun sector de los mismos
se haya salinizado por intrusién marina, por conos de ascenso salino, por movilizacién de masas de agua
subterranea salina antigua emplazadas en zonas de pequefio gradiente hidraulico natural o en
formaciones de baja permeabilidad, que han sido movilizadas por las extracciones de agua dulce. Segun
MMA (2005), en 2003 casi el 9% de la superficie de acuiferos espafioles estaba salinizada, y entre los
acuiferos costeros mas del 60% mostraban algun grado de salinizacion. Como caso extremo se menciona
la cuenca del Segura, donde cerca del 30% de la superficie de acuiferos estaba salinizada en esa fecha.

El servicio de abastecimiento de turba, madera y lefia ha empeorado significativamente como
consecuencia del descenso de la cota del nivel fretico de muchos acuiferos y de la deforestacion en las
zonas de nivel somero. Descensos de algunas decenas de metros son habituales en todo el pais, y de
algunos centenares de metros en el sureste y levante peninsular. Pero basta con un descenso sostenido
de entre algunos decimetros y unos pocos metros para que el agua subterrdnea quede fuera del alcance
de las raices de la vegetacion propia de una zona concreta, lo que lleva a la desaparicion progresiva de
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esa vegetacion y con ella de los recursos de madera, lefia y fibra vegetal que de forma natural se
producian en ese lugar. El proceso de formacion de furba cesa también con el descenso sostenido del
nivel freatico, y los depdsitos de turba ya formada quedan expuestos a la entrada de oxigeno atmosférico
y a su desaparicion por combustion espontanea (Llamas et al., 2001; Garcia Rodriguez y Llamas, 1992).

El abastecimiento de materias primas de origen mineral tales como metales (6xidos e hidréxidos de Fe y
Mn) y sales de precipitacion quimica (carbonato célcico, yeso) en las zonas de descarga de aguas
subterraneas ha disminuido al descender la cota de los niveles freaticos y piezométricos de muchos
acuiferos. En cambio la explotacion de agua mineral (Baeza et al, 2001) ha aumentado
extraordinariamente en los Ultimos diez afios (casi un 150% entre 2000 y 2007, segun http://mww.agua-
mineral.net).

Visto en conjunto el abastecimiento de energias renovables se podria decir que tiene cierta tendencia a
mejorar, sin embargo, separadamente los dos modos principales de abastecimiento han tenido una
evolucion opuesta.

El uso de la energia hidraulica del agua subterrdnea para mover molinos y norias ha disminuido en todo
el pais, aunque aun se encuentran algunos usos en Catalufia y Llano de Palma (Mallorca). Las causas
son varias, pero la principal es el descenso de la cota de los niveles freaticos y piezométricos en muchos
acuiferos) como consecuencia de las extracciones continuadas en el tiempo, y en segundo lugar la mayor
facilidad para extraer agua a través de pozos profundos equipados con bombas eléctricas sumergidas).

El servicio de provision de energia geotérmica, en cambio, es el Unico de los evaluados que ha
experimentado una significativa mejora, con aplicaciones en la cuenca del Ebro, costa catalana, Murcia,
Almeria y Galicia, y previsiblemente va a ser uno de los més utilizados por el ser humano en las préximas
décadas (http://www.igme.es/internet/Geotermia/inicio.htm).

La provision de medicinas y principios activos naturales ha mejorado notablemente a través de dos tipos
de usos: los bafios en aguas termales, minero-medicinales y lodos organicos, que han experimentado un
gran auge en los Ultimos diez-quince afios, y la creciente tendencia a usar principios activos de origen
natural en medicinas y cosméticos ha llevado a crear plantaciones que en muchos lugares se riegan con
agua subterranea.

5.2. Servicios de regulacion

El servicio de regulacion climatica se realiza de dos formas: manteniendo grandes masas de vegetacion
sobre los acuiferos de cuencas bien conservadas, donde el nivel freatico -en las zonas de recarga- y los
niveles piezométricos -en las zonas de descarga- estan cerca de la superficie del terreno, y regulando el
ciclo del carbono.

El primer proceso ha experimentado un serio deterioro como consecuencia del intenso manejo que se
realiza de los flujos superficiales y subterrdneos del ciclo hidrico en algunos sectores de la mayoria de las
cuencas del pais, el cual ha inducido un descenso sostenido de los niveles freaticos en ciertas zonas y la
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desaparicién de muchas masas de vegetacion natural freatofitica que mantenian la humedad ambiente y
producian sombra, regulando la temperatura del aire y generando brisa.

El segundo proceso, en cambio, esta experimentado una notable mejoria y previsiblemente adn mejorara
més debido a las actuaciones en marcha de /nyeccion de CO, en formaciones geoldgicas profundas con
agua salina impulsadas por el organismo estatal Fundacion Ciudad de la Energia (http:/mwww.ciuden.es) de
acuerdo con la Directiva Europea de almacenamiento geol6gico de CO, (Directiva 2009/31/CE). Tras la
evaluacién de los lugares geoldgicamente favorables estd ya en funcionamiento la Planta de Desarrollo
Tecnoldgico de Hontomin, en Burgos (Auqué et a/, 2009; Vilarrasa et al., 2009; De Gaspari et al.,
2011).

Por otro lado, la capacidad de regulacion de los acuiferos se estan utilizando también para almacenar
otro tipo de sustancias, algunas de las cuales se disponen de forma definitiva (por ejemplo, salmueras de
rechazo de plantas desalinizadoras) y otros de forma temporal (por ejemplo, gas natural). Aunque a priori
no influyen en la regulacion climatica, es importante tenerlos en cuenta ya que se desconocen qué
efectos puedan tener en el funcionamiento futuro de los ecosistemas de las aguas subterraneas.

El servicio de regulacién hidrica también ha empeorado de manera global. Las causas son principalmente
dos: manejo de los usos del suelo, singularmente la conversion de terreno natural (agricola o forestal) en
terreno artificial, y manejo de los flujos del ciclo hidrico.

Segun OSE (2010), entre 1987 y 2006 la superficie artificial en Espafia aumentdé 347.500 ha, a un
ritmo de 18.300 ha/afio. El 62% de esa superficie era antes terreno agricola y aproximadamente el 25%
era zona de bosques, matorrales y praderas. Ademas, un 27% de la superficie artificial se dedic6 a
construccion, es decir esta asfaltada. La superficie artificial se ha concentrado espacialmente en torno a
ciertas ciudades (Madrid, Barcelona, Valencia, Alicante, Las Palmas de Gran Canaria), a lo largo de la
costa de Valencia, Alicante y Murcia y a lo largo de las grandes infraestructuras viarias. El resultado es
que en Espafia hay algo mas de 1 Mha artificiales y que una buena proporcién de la superficie del
terreno en las areas de clima semiarido del pais esta asfaltada, lo que supone una disminucién
considerable de la superficie disponible para infiltracion del agua de lluvia y de escorrentia y de recarga a
los acuiferos.

Por otro lado, el manejo de los flujos hidricos superficiales (encauzamientos, impermeabilizaciones,
extracciones para usos agricolas, industriales y urbanos, almacenamiento de grandes volimenes en zonas
puntuales, detrayendo caudales de otras zonas, drenaje de zonas encharcables y humedales, etc.) y
subterraneos (extracciones) ha inducido una disminucién de las descargas naturales de agua subterranea
en muchos lugares, disminuyendo asi la disponibilidad de agua para la vegetacion y la biota, incluyendo
el ser humano. En muchos casos la disponibilidad de agua subterranea solo es posible ya mediante
extraccion en pozos cada vez mas profundos, lo que en muchos casos hace inaccesible el agua por
motivos econémicos.

La capacidad para regular la calidad del agua ha disminuido también debido a varias causas, entre las
cuales la principal es el incremento de la carga de nutrientes, metales y otras sustancias contaminantes
gue reciben los acuiferos, muy por encima de la capacidad natural de degradacién que poseen los
organismos que viven en las zonas no saturada y saturada del terreno. Aunque el MARM no ha elaborado
aun el informe sobre el estado cualitativo de las masas de agua subterrdnea en Espafia, la evaluacion
preliminar realizad en 2005 del riesgo de no alcanzar los objetivos de buen estado para el afio 2015
(MMA, 2006), asi como los datos e informes anuales de la rede de observacion de la presencia de
nitratos (MMA, 2000, 2006; MARM, 2009), permiten deducir esa pérdida de capacidad de regulacion
de la calidad del agua.
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El servicio de regulacion morfosedimentaria de las aguas subterraneas tiene tendencia a empeorar, si
bien algunas actuaciones recientes localizadas pueden frenar esta tendencia. EI manejo de los flujos
superficiales (encauzamientos, modificaciones del trazado de los cauces, almacenamiento en lugares no
adecuados para la recarga) ha ocasionado una disminucién de la infiltracion de agua a los acuiferos
desde cauces en muchas zonas; el manejo de los flujos subterraneos (extracciones) ha hecho descender
los niveles freaticos y piezomeétricos; el manejo de la vegetacién (sustitucion de la vegetacion natural por
especies con mayor demanda hidrica, como los eucaliptos) y los cambios de uso del terreno
(deforestacion y urbanizacion, pavimentacion, etc.) han causado una disminucion de la capacidad de
infiltracion del agua de lluvia, favoreciendo la escorrentia superficial y la erosion; han rellenado y nivelado
la superficie del terreno, obliterado las pequefias depresiones en las cuales se acumulaba el agua de
lluvia y escorrentia y se producia infiltracién; han disminuido la cantidad de agua disponible en el terreno
para la vegetacion, desapareciendo ésta de las partes altas e intermedias de las cuencas y favoreciendo
también la erosion del suelo, especialmente en época seca (OSE, 2010).

Las actividades del Plan Nacional de Restauracion Hidroldgico-Forestal y de Lucha contra la Erosion
(www.marm.es) y otras similares son muy relevantes para invertir la tendencia de deterioro de la capacidad
de regulacion morfosedimentaria de las aguas subterraneas. No obstante, dada la multiplicidad de
factores involucrados en el deterioro de este servicio, es previsible que los efectos positivos sean escasos
y localizados, ya que si no se actta también sobre el manejo de los flujos subterraneos y no se introduce
la gestion del agua subterranea en los planes de ordenacion del territorio, procurando reservar superficies
no pavimentadas y bien vegetadas para favorecer la infiltraciéon frente a la escorrentia y la erosion, es
poco previsible que se pueda obtener cambios notables y en superficies extensas.

El servicio de formacién y fertilizacién de suelos tiene tendencia a empeorar debido a varias causas. El
aumento de la erosion debido a la deforestacion, los incendios y el descenso de los niveles freaticos y
piezométricos (MARM, 2010; OSE, 2007, 2010) ocasiona pérdida de fertilidad. El uso intensivo del
terreno agricola ocasiona la sobrecarga de materia organica, metales pesados, plaguicidas, herbicidas y
otros componentes dificilmente degradables, asi como de particulas finas, todo lo cual se acumula en la
zona no saturada y en los niveles superiores de la zona saturada disminuyendo la porosidad, la cantidad
de oxigeno presente y la biodiversidad, ya que muchos organismos que necesitan moverse libremente no
tienen espacio para hacerlo.

La capacidad para regular las perturbaciones naturales tiene tendencia a empeorar. Respecto a la
regulacion de la inundaciones, aungue el aumento de espesor de la zona no saturada del terreno en areas
de recarga como consecuencia del descenso de niveles freaticos deberia favorecer la infiltracion frente a
la escorrentia, en realidad la deforestacion y el manejo que se hace de la vegetacion sustitutiva en
llanuras de inundacién, abanicos aluviales, etc. favorecen la escorrentia, la erosiéon y la ocurrencia de
inundaciones en esas zonas y aguas abajo en la cuenca (OSE, 2010).

Respecto a la regulacion de los efectos de las sequias, el descenso de los niveles fredticos y
piezométricos en muchas zonas del pais ha provocado una disminucion de las descargas naturales
concentradas (manantiales) y difusas (flujo de base a rios y humedales, evapotranspiracion) y, por tanto,
del aporte de agua a la vegetacion y la biota en épocas de sequia (MARM, 2009). El ser humano también
se ve afectado, y para disponer de agua en esas épocas se ve obligado a perforar pozos cada vez més
profundos (siempre que disponga de los recursos econémicos para ello), generando un riesgo de deterioro
de la calidad del agua como consecuencia de la movilizacion de masas de agua subterranea salinas y
antiguas que hasta ese momento estaban en equilibrio.
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5.3. Servicios culturales
5.3.1. Conocimiento cientifico

El servicio de conocimiento cientifico ha experimentado una notable mejoria en las Gltimas décadas,
especialmente en las de 1990 y 2000. En buena parte se debe a la necesidad de conocer el
funcionamiento de los acuiferos del pais para poder poner en marcha los programas de control y gestion
impulsados por la Ley de Aguas espafiola y el Texto refundido de la misma (Ley 25/85; RD 1/2001, RD
4/2007), la Directiva Marco de Aguas de Europa (Directiva 2000/60/CE) y la Directiva para la Proteccién
de las Aguas Subterraneas de Europa (Directiva 2006/118/CE). Por otro lado, el conocimiento cientifico
general sobre las aguas subterraneas, los acuiferos y su papel medioambiental ha experimentado un
crecimiento en todo el mundo en las ultimas dos décadas y nuestro pais no ha sido ajeno a este
movimiento, aunque algunos aspectos, como los ecologicos, estén solamente empezando a ser
estudiados ahora (Portillo et al., 2008; Velasco et al., 2009a, 2009b, Velasco, 2010; Martinez-Pascual
et al., 2010).

5.3.2. Conocimiento ecoldgico local

El servicio de conocimiento ecolégico local ha experimentado un deterioro en las Ultimas décadas.
Probablemente la principal causa del mismo sea la pérdida de contacto directo con la naturaleza de
buena parte de la poblacion espafiola, y no solo por el éxodo hacia la ciudades de la mayor parte de la
poblacién rural desde la década de 1960, sino también por el cambio de vida experimentado en las
propias zonas rurales, que ha evolucionado hacia una imitacion de la vida en las ciudades. Esto ha
supuesto la progresiva desconexién y desconocimiento de los ritmos de los procesos naturales, incluidos
los vinculados a la recarga y descarga de aguas subterrneas, a la relacion entre la composicién guimica
de las aguas subterraneas y el tipo de vegetacion que existe en una u otra zona, etc. (Gonzalez-Bernéaldez,
1992; Rey Benayas, 1991; Mufioz-Reinoso, 2001).

5.3.3. Identidad cultural y sentido de pertenencia, , disfrute espiritual y religioso y paisaje-

servicio estético

Los servicios de generacion de identidad cultural y sentido de pertenencia, disfrute espiritual y religioso y
paisaje-servicio estético tienen tendencia a mejorar como consecuencia, principalmente, del crecimiento
de la consciencia medioambiental y del papel que el agua subterrdnea juega en el mantenimiento de
ecosistemas y paisajes de gran valor ecoldgico, estético y espiritual. No obstante, estos servicios son més
percibidos por la poblacion urbana, que es la que tiene menor méas informacion pero menos acceso a los
mismos, que por la poblacion rural.

5.3.4. Actividades recreativas y ecoturismo

La capacidad de proporcionar oportunidades para realizar actividades recreativas y ecoturismo muestra
una notable mejora. Cada vez hay un mayor uso de los manantiales y arroyos de origen subterraneo, asi
como de las orillas de estos lugares, para realizar actividades deportivas tales como piragtiismo, descenso
de barrancos, senderismo, bafio, picnic, acampada, etc., especialmente en lugares de descarga
permanente y en época seca.

5.3.5. Educacion ambiental

El aprovechamiento de las oportunidades de los paisajes generados por las aguas subterraneas para
actividades de educacion ambiental también han mejorado notablemente en los Ultimos afios como
consecuencia del aumento de la consciencia medioambiental en general y del papel que el agua
subterranea en particular en el mantenimiento de ecosistemas y paisajes de gran valor. A escala nacional
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cabe destacar los programas del Instituto  Geolégico y Minero de  Espafia
(http://aguas.igme.es/ligme/educacion_ambiental/conoce.htm) y de la Fundacion Botin
(http:/mww.fundacionbotin.org); a escala autonomica y municipal hay numerosos programas de divulgacion
y educacién ambiental relacionados con las aguas que incluyen la componente subterranea.

Tabla 12.8. Evaluacién global del estado de los servicios de las aguas subterraneas en Espafia y tendencias de
evolucién.

Servicio Situacion

Ejemplos

Agricultura
. i ©
Alimentos Acmcultu.r,a
Recoleccion de plantas y frutos N
silvestres
g Agua de buena calidad Agua para todo uso _
= - - X
= E{Ialtgr[as primas de origen Turba/madera/lefia v
-g iolégico
= ) ) ) Sales y carbonatos N
3 Materias primas de origen .
o] . Agua mineral
< mineral
Metales ©
i Energia hidraulica N2
Energias renovables - —
Energia geotérmica
Medicinas naturales y principios activos T
Regulacion climética local y Mantenimiento de vegetacion N
regional Almacenamiento de CO,
=
:8 Regulacion hidrica Aumento de la disponibilidad
= Mejora de la calidad
§’ Regulacién morfosedimentaria N
Formacion y fertilidad del suelo N
Regulacion de las perturbaciones naturales
Conocimiento cientifico
Conocimiento ecolégico local ¥
Identidad cultural y sentido de pertenencia bl
Disfrute espiritual y religioso bl
Paisaje-Servicio estético
Actividades recreativas y ecoturismo
Educacion ambiental »

B Ao 0
Medio-Alto 2

Medio-Bajo <

Bajo N

N2
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Tabla 12.9. Indicadores usados para la evaluacion del estado de los servicios de las aguas subterraneas en Espafia y de las tendencias de evolucion.

Tipo\

Servicio

Alimentos

Indicadores y fuentes
Evolucion de la superficie dedicada a agricultura en la ultima década. Fuente: OSE (2007; 2008; 2009; 2010); MMA

Agricultura (2006); http:/imww.mapa.es
Estadisticas del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion sobre la instalaciones de acuicultura de agua dulce en
Acuicultura Espafia (http://www.mapa.es/eu/estadistica/pags/anuario/2009/indice.asp)

Contactos personales con empresas en Isla Mayor (Sevilla) y Sant Carles de la Rapita (delta del Ebro)

Recoleccion de plantas y frutos

silvestres

Valoracidn personal con base en la experiencia propia.

Agua de buena
calidad

Agua para todo uso

Explotacion de aguas subterraneas y sus usos. Fuente: MARM (2009); Custodio et a/, 2009.

Nitratos en aguas subterraneas. Fuente: Porras et al., 1985; Fernandez-Ruiz, 2007; MMA (2000, 2006, 2007); MARM
(2009, 2010); OSE (2007; 2009, 2010).

Plaguicidas y sus metabolitos en aguas subterraneas. Fuente: OSE (2007, 2010); MARM (2008; 2010); INE (2010);
http://iww.mapa.es.

Contaminantes emergentes en aguas subterraneas. Fuente: Teijon et al. (2010).

Acuiferos salinizados. Fuente: MMA (2000, 2005, 2006, 2007); MARM (2009, 2010); Aragués et al. (1996).

Materias primas
de origen
biolégico

Turba/madera/lefa

Disminucion de la superficie de bosque, matorral y pastizal como consecuencia de la conversion de terreno forestal en
terreno agricola y urbano y como consecuencia de incendios. Fuente: OSE (2010).

Abastecimiento

Materias primas
de origen mineral

Sales y carbonatos

Evolucion de la produccion de sales evaporiticas en salinas que se explotan mediante extraccién y evaporacion de agua
subterranea. Fuente: Instituto de la Sal (ISAL); Estadistica Minera de Espafia (2007).

Evolucion del n° de empresas y de la produccion de botellas de aguas mineral en Espafia, que ha aumentado
extraordinariamente en los Ultimos diez afios. Fuente: OSE (2010); http://mww.agua-mineral.net ; Baeza ef al. (2001);

Agua mineral www.igme.es/internet/AguasMinerales/default.htm; Asociacion Nacional de Empresas de Aguas de Bebida Envasadas
(ANEABE) (http://www.aneabe.com)
Metales Estadistica Minera de Espafia (2007) y valoracion personal con base en la experiencia propia.

Energia hidraulica

Disminucion como consecuencia del descenso generalizado de niveles freaticos y piezométricos y la disminucion de flujos

Energias circulantes. Fuente: Diaz Rodriguez (1988); Conesa (1990); Martin et I. (1999)..
renovables Eneraia geotérmica Aumento considerable debido al auge del uso de la temperatura del agua subterrdnea para climatizacion (media y baja
glag entalpia). Fuente: http:/mww.igme.es/internet/Geotermia/inicio.htm; Ortufio et. al (2006)
Medicinas
naturales y Aumento significativo, singularmente los usos termales y medicinales en balnearios. Fuente: http://www.turismotermal.org.

principios activos

Regulacion

Regulacion
climatica local y
regional

Mantenimiento de vegetacion

Deterioro debido a la disminucién de la superficie de bosque y pastizal natural y a la exposicion del terreno a la erosion
como consecuencia del descenso de los niveles freaticos y piezométricos tanto en zonas de recarga como en zonas de
descarga de amplios sectores de algunos acuiferos. Fuente: www.mapa.es , OSE (2010); Sistema de Indicadores del Agua
del MARM vy valoracién personal con base en estudios cientificos sobre el funcionamiento de acuiferos relevantes del pais.
Evolucion de la humedad de suelo. Fuente: Sistema de Indicadores del Agua del MARM.
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Tipo\

Servicio

Almacenamiento de CO,

Indicadores y fuentes

Aumento significativo, previsiblemente mayor en el futuro a medio y largo plazo. Fuente: www.ciuden.es; Directiva
2009/31/CE; Auqué et., 2009; Villarrasa et al., 2009; De Gaspari et al., 2011.

Aumento de la disponibilidad

Regulacion hidrica

Evolucion de niveles piezométricos. Fuente: www.marm.es; webs Confederaciones Hidrograficas; Comision Europea (2005);
Sistema de Indicadores del Agua del MARM.

Acuiferos declarados sobreexplotados. Fuente: MMA (2000, 2006, 2009).

Acuiferos salinizados. Fuente: MMA (1998; 2000, 2005, 2006, 2007); MARM (2009, 2010).

Disminucion de la superficie disponible para infiltracién debido a la conversién de terreno agricola y forestal en terreno
artificial (347.500 ha entre 1987 y 2006), buena parte del mismo construido (pavimentado). Fuente: OSE (2010).

indice de llenado. Fuente: Pernia J y Corral M (2001)

Indicadores sobre el estado cuantitativo de las aguas subterraneas. Fuente: GIWG (2004); IGME (2004); Pernia J y
Lamban L.J (2007); Vrba J, Lipponen A (2007); Lamban et. al (2011)

Conocimiento personal de algunos ecosistemas superficiales singulares (Daimiel, Dofiana, Arenales del Duero) muy
afectados por la disminucion de las descargas de agua subterranea. Fuente: Mufioz-Reinoso, 2001; Manzano et al. (2005);
Llamas (1988).

Mejora de la calidad

Indicadores sobre el estado cualitativo de las aguas subterraneas. Fuente: GIWG (2004); IGME (2004); Lambén, J.L y
Pernia J (2004); Pernia J y Lambéan L.J (2007); Vrba J, Lipponen A (2007); Lambén et. al (2011).

Evolucion de los contenidos de nitratos en aguas subterraneas. Fuente: MMA (2000, 2006, 2007); MARM (2009, 2010);
OSE (2007; 2009, 2010), Sistema de Indicadores del Agua del MARM.

Evolucién de los contenidos en plaguicidas, metales y contaminantes emergentes en aguas subterraneas. Fuente: a falta de
datos oficiales en respuesta a la Directiva 2006/118/CE y el RD 1514/2009, valoracion personal con base en estudios
cientificos en marcha sobre la presencia de plaguicidas, metales y contaminantes emergentes en varios acuiferos del pais.
Consumo de fertilizantes. Fuente: MARM (2009); datos en red del MAPA.

Regulacion
morfosedimentaria

Disminucién como consecuencia de: la deforestacion en zonas altas de las cuencas y el descenso de niveles freaticos en
zonas de recarga, lo cual favorece la erosion frente a la infiltracion; la pavimentacion del terreno, que disminuye la
infiltracion; el desvio y encauzamiento de cursos fluviales, asi como la construccién de puentes y otras obras viarias, que
disminuyen la superficie disponible para inundacién e infiltracion y aumentan la velocidad de flujo, la capacidad de erosién
en cauces Y la cantidad de sedimento disponible para ser transportado incluso en zonas bajas de las cuencas. Fuente:
Inventario Nacional de Erosion de Suelos (2002-2012).
(http:/Mmww.mma.es/portal/secciones/biodiversidad/inventarios/ines/modulos ines.htm); valoracién personal con base en
estudios cientificos sobre hidraulica fluvial; OSE (2010).

Formacion y
fertilidad del suelo

Aumento de la erosion debido a deforestacion, incendios, descenso de niveles freaticos. Fuente: MARM (2010); OSE
(2007, 2010).

Regulacién de las
perturbaciones
naturales

Disminucion como consecuencia de los cambios de uso del terreno (conversién de terreno forestal en artificial) y del manejo
de los flujos hidricos (MARM, 2009; OSE, 2010).
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Tipo Servicio Indicadores y fuentes

Valoracion personal con base en el n° de publicaciones sobre hidrogeologia en revistas internacionales; el n° de congresos,
jornadas, etc. organizadas anualmente en Espafia sobre aguas subterraneas (htpp://www.aih-ge.org; htpp://mww.aehs.es ;
htpp:/Mmww.igme.es; htpp://ww.hispagua.cedex.es); el n° de comunicaciones presentadas en congresos nacionales e
internacionales; el n° de proyectos de hidrogeologia financiados por el Plan Espafiol de Ciencia y Tecnologia de la Gltima
década y el n° de proyectos del V, VI y VIl Programa Marco de la Unién Europea en los que participan investigadores
hidrogeodlogos espafioles; n1 de tesis doctorales leidas (DIALNET); google-scholar.

Valoracidn personal con base en la experiencia propia.

Consejo de Hombres Buenos. Fuente: http://iww.consejodehombresbuenos.es/web/tribunales.php

Tribunal de las Aguas. Fuente: http:/mww.tribunaldelasaguas.com/el%20tribunal3.html

Valoracion personal con base en la observacién de la informacién que aparece en webs de municipios, ONGs, asociaciones
vecinales, etc.

Lugares de culto vinculados a manantiales y arroyos de origen subterraneo (http://www.lasromerias.com)
Valoracion personal con base en la observacién de la informacién que aparece en webs de municipios, ONGs, asociaciones
vecinales, etc.

Numero de visitantes a Parques Nacionales que tienen paisajes generados por la descarga de agua subterranea. Fuente:
htpp:/Amww.ini.es

Valoracion personal con base en la observacién de la informacién que aparece en webs de municipios, ONGs, asociaciones
vecinales, empresas de turismo, etc.

NUmero de balnearios de dgua subterranea y usuarios. Fuente:
http://hispagua.cedex.es/datos.php?c=result_busqueda&pg=0&localizacion=Balnearios%20espa%F1loles;
http://aguas.igme.es/AguasMinerales/balnearios.asp?Comu=0

Deportes de agua en rios y arroyos alimentados por agua subterranea. Fuente:
http:/imww.lasprovincias.es/ocio/escapadas/aventura.html

Valoracion personal con base en la observacion de la informacion que aparece en webs de municipios, ONGs, empresas de
turismo, etc

Valoracion personal con base en el conocimiento de la actividad de organismos tales como el MARM, la Fundacién Botin
(http:/Amww.fundacionmbotin.org), el IGME (http://aguas.igme.es/igme/educacion_ambiental/conoce.htm), asi como de la
revision de paginas webs de municipios, ONGs, Confederaciones Hidrograficas y empresas publicas y privadas de gestion
del ciclo hidrico (www.agbar.net; www.cyii.es )
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6. Impulsores del cambio de los ecosistemas vinculados a las aguas

subterraneas

Como se ha expuesto en el apartado 3, los informes de la administracion espafiola identificando
presiones sobre las aguas subterraneas desde el punto de vista del riesgo de que las mismas no alcancen
el buen estado cuantitativo y cualitativo para el afio 2015 concluyen que las principales presiones sobre
la cantidad y la calidad de las aguas subterraneas en Espafia son la explotacion y la contaminacion
difusa, seguidos de la intrusién salina en las zonas costeras (MMA, 2007; OSE, 2007). Sin embargo, un
andlisis de presiones, impactos y riesgos realizado desde el punto de vista de los servicios que las aguas
subterrdneas proveen lleva necesariamente a ampliar la lista de factores que ocasionan, de forma directa,
cambios significativos en muchos de los servicios basicos de abastecimiento y regulacion de las aguas
subterraneas, y de forma mas indirecta también en varios servicios culturales. Esos factores son los que
se han considerado aqui impulsores directos de cambios en los servicios de las aguas subterraneas.

Los principales impulsores directos de cambios en los servicios de las aguas subterraneas son la
explotacion intensiva, la contaminacion difusa y los cambios de usos del suelo; le siguen la manipulacion
del ciclo hidrico, el cambio climético y los cambios en los ciclos biogeoquimicos (Tabla 12.10).

La explotacion intensiva, con frecuencia, ademéas, concentrada espacialmente, induce los siguientes
efectos directos sobre las aguas subterraneas, los cuales tienen impacto directo sobre los servicios de
abastecimiento y regulacion principalmente:

m provoca una disminucion de la magnitud de los flujos de descarga natural, modificando los
hidroperiodos de muchos ecosistemas acuaticos dependientes de esas descargas. Un ejemplo
paradigmatico, de entre los muchos que salpican la geografia espafiola, es el de las Tablas de
Daimiel (Llamas et al., 2001);

m  hace descender la cota de los niveles piezométricos, alejando las raices de la vegetacion natural
del agua y haciéndola desaparecer al disminuir su resiliencia a la sequia, y provocando la
subsidencia del terreno como consecuencia del drenado de acuitardos, como es el caso de la
ciudad de Murcia (Mulas et al., 2010);

m aumenta los gradientes hidraulicos verticales descendentes, potenciando los flujos del agua hacia
niveles mas profundos del terreno en vez de hacia las depresiones de la superficie del terreno y
favoreciendo la infiltracion del agua de lluvia frente a la escorrentia superficial, lo que ocasiona la
disminucion de caudales de rios y arroyos en época himeda;

m induce la movilizacién de aguas subterraneas salinas que antes estaban en equilibrio dinamico,
salinizando volimenes de acuifero antes ocupados por agua dulce. A pesar de que sus efectos
negativos se conocen en nuestro pais desde hace mas de 30 afios (Custodio et al., 1976), la
insuficiencia de los flujos superficiales para abastecer la creciente demanda (MMA, 2006; OSE,
2007) de agua para agricultura, ciudades y complejos turisticos continla, y la explotacion de
aguas subterraneas sigue aumentando a pesar del creciente nimero de acuiferos con problemas de
cantidad y calidad (MARM, 2009).
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Los principales cambios de usos del suelo que tienen efectos directos sobre las aguas subterranea e
inducen impactos también directos sobre los servicios de abastecimiento, regulacion y culturales, se
producen sobre las zonas de recarga de los acuiferos, aunque algunos también influyen en la
disminucion de los flujos de aporte natural en las zonas de descarga. Las actividades con mayor impacto

son:

la deforestacién, que, de forma global, favorece la escorrentia superficial frente a la infiltracion y la
recarga, disminuye la transpiracion vegetal y la formacion de nubes, disminuye la humedad
ambiental y aumenta el rango de las oscilaciones térmicas locales, favorece la erosion y la pérdida
de suelo edéfico y provoca el relleno de las pequefias depresiones del terreno, obliterando
pequefos cauces y humedales;

la sustitucion de vegetacion natural por cultivos de regadio, que modifica la magnitud de los flujos
de recarga, evapotranspiracion y escorrentia superficial (con ocasion de lluvias), asi como las
caracteristicas quimicas del agua de recarga y de escorrentia superficial (ésta disuelve parte de los
agroquimicos aplicados al terreno y los exporta a otras zonas, contaminando cauces, sectores de
acuifero sobre los cuales no se realizan actividades contaminantes y aguas costeras). Con los
métodos de riego localizado que ya se usan en buen aparte del territorio agricola espafiol, y
singularmente en el levante y sureste, la salinidad el suelo va a aumentar como consecuencia de la
acumulacién de nutrientes adicionados y no usados por la vegetacion ni lixiviados por el agua de
lluvia;

la sustitucion de la vegetacion natural por otra de tipo silvestre pero con distintos requerimientos
de agua y de nutrientes, lo cual suele modificar los flujos y el balance hidrico (como minimo,
localmente) y las caracteristicas quimicas, como consecuencia del aumento de la concentracion en
sales del agua de la zona no saturada y freatica al aumentar la evapotranspiracion;

la pavimentacion y urbanizacién, que disminuyen la infiltracion y la recarga de acuiferos,
favoreciendo también la escorrentia superficial, las inundaciones, la erosion y pérdida de suelo y la
obliteracion de la red de drenaje y, ademas, dispersa gran cantidad de contaminantes que se
originan en las actividades domesticas, industriales, de locomocion, agricolas y agropecuarias, etc.,
causando la contaminacién de aguas superficiales y subterraneas con plaguicidas, hidrocarburos,
disolventes, sustancias organicas de origen humano y animal, detergentes, metales pesados,
sustancias farmacéuticas y cosméticas.

Adicionalmente, las pérdidas de las redes de saneamiento generan contaminacion salina, por
metales, detergentes, productos farmacéuticos, aceites vegetales y minerales, etc. Por otro lado,
un efecto secundario poco evaluado hasta ahora es el papel de las pérdidas de las redes en la
generacion de riesgos geologicos tales como deslizamientos de laderas debido a la pérdida de
estabilidad de taludes. Al ocurrir estos deslizamientos en é&reas urbanas, suelen tener
consecuencias catastroficas.

La progresiva concentracion de la poblacion espafiola en las ciudades durante los Gltimos 40 afios,
singularmente en los entornos de Madrid y Barcelona y en la franja costera (OSE, 2010), ha
causado la deforestacion y pavimentacion de grandes superficies para transformarlas en zonas
urbanizables y dedicarlas a viviendas, zonas comerciales y poligonos industriales. Debido a la
habitualmente pequefia magnitud de la velocidad del agua subterranea y del transporte de solutos,
muchos de los efectos mencionados de la conversion de terreno rural en urbano se manifiestan a
medio-largo plazo, por lo que aun es de esperar que en lo proximos afos sigan apareciendo efectos
negativos del cambio de uso agrario a uso urbano.
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La contaminacion, singularmente la difusa, que afecta a grandes volimenes de agua subterrdnea y es
mas dificil de atenuar con medidas de remediacion, induce impactos directos sobre los servicios de
abastecimiento principalmente. Los servicios mas afectados son:

= |a provision de agua de buena calidad para cualquier uso, que disminuye drasticamente;

m el aporte de materias primas de origen biolégico, ya que la incorporacion de contaminantes a la
vegetacion convierte a ésta en fuente de contaminacién también, lo que la hace inadecuada para
muchos usos;

m la provision de medicinas naturales y principios activos, pues las aguas pierden sus efectos
beneficiosos y adquieren propiedades perjudiciales;

m adicionalmente, en muchos casos la contaminacion influye sobre la regulacion de la fertilidad del
suelo, pues muchos contaminantes inducen un cambio de condiciones oxidantes a reductoras en
partes del terreno someras y que deberian ser oxidantes, facilitando la disolucion de minerales
metalicos que forman parte del suelo y habitualmente no son reactivos, incorporando al agua
metales y acidez y facilitando la movilidad de metales en forma de especies quimicas toxicas (Cr®,
AlI*") para muchos organismos.

La manipulacion de los flujos del ciclo hidrico por ser humano tiene efectos directos sobre las aguas
subterraneas e inducen impactos sobre los servicios de abastecimiento, regulacion y culturales de forma
mas o menos directa, en funcién del tipo de manipulacion y de la ubicacién de esa manipulacion
respecto a la red de flujo de agua subterrdnea. Los cambios de servicios mas frecuentes afectan al
balance y al régimen hidrico y a la calidad de las aguas subterraneas, y se derivan de actuaciones tales
como las siguientes:

m la extraccion intensiva y sostenida de aguas subterrdneas, que disminuye la descarga natural
(aungue a veces tarde afios en observarse), modifica la red de flujo y la relacion entre distintos
cuerpos de agua subterrdnea y entre cuerpos de agua subterranea y superficial, induce cambios en
las caracteristicas fisico-quimicas y en la calidad del agua;

m la recarga artificial de acuiferos, que modifica la red de flujo de agua subterranea y también sus
caracteristicas fisico-quimicas, introduciendo en los acuiferos todos los contaminantes ya
mencionados asociados a las aguas residuales y, ademas, induciendo nuevos procesos hidro-bio-
geo-quimicos en el acuifero como consecuencia de la mezcla entre el agua recargada y el agua
residente;

m la modificacién del trazado de la red de flujo superficial por actividades de regulacion, de
explotacion de recursos hidricos y minerales, de ordenacion del territorio, etc., que induce cambios
en la distribucion espacial de las zonas de la cuenca donde se produce recarga o descarga de
aguas subterraneas, lo cual a su vez puede modificar las tasas de sedimentacion y erosion de la
cuenca y los lugares donde tienen lugar de forma preferente esos procesos (el encauzamiento de
rios y arroyos aumenta la velocidad del flujo superficial y disminuye la tasa de infiltracion, ademas
de favorecer la erosion localizada; la construccion de motas, levés y diques de contencion
contribuyen a aislar el agua del cauce del acuifero infrayacente; etc.);

m el almacenamiento de agua superficial en embalses y presas, que induce un aumento de la recarga
local, el ascenso de los niveles piezométricos aguas abajo del embalse, la formacion de nuevas
zonas de descarga antes inexistentes, el aumento de la sismicidad por incremento de la presion
bajo el embalse y en los poros y grietas del terreno ocupados ahora con agua, la contaminacion de
los acuiferos por favorecimiento de la infiltracion de aguas superficiales contaminadas.
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El cambio climéatico tiene un impacto creciente y predecible, a grandes rasgos, sobre los servicios de
abastecimiento, regulacion y culturales de las aguas subterraneas. Sin embargo, la resolucion espacial de
los modelos de simulacion y la incertidumbre aln existente en los escenarios plausibles y en las series de
observaciones hacen que esos cambios no sean muy confiables a escala de cuenca, y menos aln para los
paises del &mbito mediterraneo, donde las precipitaciones se suelen concentrar espacial y
temporalmente incluso a escala horaria (MMA, 2005). En cualquier caso, el principal impacto previsible
del cambio climético sobre las aguas subterrdneas en nuestra latitud es el descenso de los niveles
piezométricos como consecuencia de la disminucion de la recarga por lluvia y del también previsible
aumento de las extracciones. Esto llevaria a la disminucién e incluso desaparicion de muchos
manantiales y descargas difusas a rios, arroyos, humedales y costas, haciendo desaparecer esos
ecosistemas y también bosques de vegetacion freatofitica; también ocasionaria subsidencia e intrusion
salina en muchos acuiferos (EEA, 2010). Ademas, el aumento de la aridez induciria un incremento de la
concentracion en solutos de las aguas de lluvia, superficiales (antes de infiltrarse) y subterraneas
(durante la infiltracion), originando aguas subterrdneas mas salinas. Adicionalmente, el cambio previsto
en la regularidad e intensidad de los eventos de lluvias induciria cambios en la magnitud de los procesos
de recarga y descarga y también en la entrada de materia organica y contaminantes en los acuiferos.

Los acuiferos pueden contribuir a regular la mayor torrencialidad prevista para nuestra latitud por los
trabajos del Panel Internacional del Cambio Climatico (IPCC, 2010; MMA, 2005), pero para ello las
cuencas deben estar bien conservadas y gestionadas de manera que en las zonas de recarga de los
acuiferos (valles fluviales, piedemontes, interfluvios, llanuras costeras) haya espacio disponible para la
inundacién y la infiltracion.

Los ciclos biogeoquimicos naturales son responsables de que el ser humano disponga de agua de buena
calidad para los diversos usos. La modificacion de estos ciclos se produce principalmente por dos causas:
la incorporacién a las aguas y al terreno de mas sustancias de las que pueden ser degradadas, fijadas o
recicladas de forma natural (como consecuencia de la actividad agricola, urbana e industrial) y el cambio
global.

Tabla 12.10. Principales impulsores de cambios en los servicios de los acuiferos.

Cambios Cambio  Exolotacién | Contamina Manipulacion  Cambio en los
ECOSISTEMA | deusos | . . . xplotac , del ciclo ciclos
climatico Intensiva cion e . ;.
de suelo hidrico biogeoguimicos
Acuiferos N N N
Intensidad de los impulsores directos del cambio Tendencias actuales de los impulsores directos del cambio
Bajo Disminuye el impacto

Moderado Continva el impacto

Alto Aumenta el impacto

Muy alto Aumenta muy réapido el impacto
Disminuye muy rapido el impacto

S I 4
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7. Analisis de compromisos (trade-offs)y sinergias

Un analisis detallado de los compromisos y sinergias entre los distintos tipos de servicios que
proporcionan las aguas subterraneas es dificil en el momento actual, ya que, como se ha dicho
repetidamente, en la literatura mundial hay muy pocos trabajos (y en la literatura cientifica espafiola
ninguno, hasta donde conocen los autores) que analicen con detalle el papel de las aguas subterrdneas
desde el punto de vista de los servicios que proveen al ser humano.

Para realizar este andlisis de forma rigurosa seria necesario disponer de un marco conceptual ain no
existente. Por ello, y como ya se ha hecho en otros apartados, se realiza aqui un ensayo tentativo de
analizar, en términos muy generales, cuales son las principales sinergias e intercambios entre algunos de
los principales servicios de las aguas subterraneas. Para realizar este analisis de sinergias e intercambios
se ha optado por la siguiente aproximacion, consensuada para todos los ecosistemas revisados: cuéles
serian los efectos que producirian determinadas actuaciones de gestion directa de un servicio sobre otros
servicios (Tabla 12.11).

Las actuaciones seleccionadas son representativas de acciones que se estan llevando a cabo en varios
lugares de la geografia espafiola:

m recarga artificial de un acuifero costero con aguas residuales depuradas (en el delta del rio
Llobregat, Barcelona, se esta realizando una de las experiencias que mas oportunidades de
investigacion esta generando);

m abastecimiento de un humedal con agua de distinto origen a la original (el caso de las Tablas de
Daimiel, abastecidas con agua del trasvase Tajo-Segura desde 2009, es un magnifico ejemplo);

m eliminacién de vegetacion foranea con alta demanda de agua de la zona de recarga de un acuifero
y su sustituciéon por vegetacion nativa y con menos necesidades hidricas (es el caso de amplias
zonas de la geografia espafiola en las cuales durante los Ultimos diez-quince afios se han eliminado
los eucaliptos introducidos durante las décadas de 1950 y 1960).

Hasta donde los autores conocen, y con la excepcion de los trabajos de recarga artificial que se realizan
en el delta del rio Llobregat, en ninguno de los casos reales mencionados ni en los muchos no
mencionados se estan realizando estudios de seguimiento que permitan evaluar la influencia de las
acciones llevadas a cabo sobre los servicios de las aguas subterraneas o de otros ecosistemas vinculados
a ellas.

La informacién contenida en la Tabla 12.11 es suficientemente explicativa y exhaustiva, por lo que no se
afiaden aqui més comentarios.
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Tabla 12.11. Ejemplos de los efectos que sobre varios servicios de las aguas subterraneas tendrian determinadas
actuaciones realizadas para potenciar un servicio concreto.

ECOSERVICIO QUE

DECRECE
Meiorar la Usuarios: en algunos
calg dad del Regulacion natural de la calidad del sectores del acuifero el
Recargar - . agua subterranea (la composicion de | agua se puede volver
e agua disponible . .
artificialmente un en zonas de Usuarios (usos la mezcla entre el agua inyectada y el | blanda o dura,
acuifero costero - domeésticos, agua salina dominard). ocasionando problemas en
captacion para | . - - . ;
con aguas L industriales, Regulacion de perturbaciones las conducciones.
. abastecimiento, . P L ;
residuales - agricolas) hidricas naturales (al elevar los Poblacién local: mayor
estabilizando la . - o o - - .
depuradas -, niveles piezométricos disminuira la riesgo de inundaciones al
posicion del - g - SO -
- capacidad natural de infiltracién) disminuir la capacidad de
frente salino S y
infiltracion
La poblacion Regulacion natural de la cantidad y Pol?lacmn Igcal. en caso
Aumentar la local (la - . de inundaciones y de
S - de la calidad del agua subterranea v s
Abastecer recarga al infiltracion pérdida de suelo fértil en
- . . (es probable que los humedales sean -
artificialmente, acuifero. supondra un N tramos bajos de la cuenca
- foco de contaminacion puntual). .
con aguas de Mantener la incremento de la por saturacion del terreno

origen no local,
humedales que
en estado natural
dependian de las

funcionalidad
de los
humedales y
Sus Servicios,

cantidad de agua
subterranea).
Ecosistemas
locales y otros

Quizas regulacion del flujo de base
de arroyos, manantiales y otros
humedales dependientes del acuifero
ubicados aguas abajo en la cuenca.
Capacidad de regulacion de la

al aumentar la descarga o
aparecer zonas de
descarga antes no
existentes.

y coOn menos
necesidades
hidricas

naturales del
acuifero

aguas principalmente | ubicados aguas ) - Seres humanos y otros
. - escorrentia local, pues la elevacion .
subterraneas los culturales, abajo y que . - usuarios, en caso de
-/ de niveles bajo los humedales L
locales pero también dependen de las oo . contaminacion del agua
disminuird la capacidad de .
otros descargas de . y subterranea.
. infiltracion del terreno
este acuifero.
Eliminar
vegetacion Usuarios del Regulacion natural de la cantidad y Poblacién local, como
forénea con alta acuifero aguas la calidad: se verd modificada consecuencia de las
demanda de agua | Aumentar la abajo, tanto seres | durante un tiempo que puede oscilar | modificaciones climéticas
de la zona de recarga natural | humanos como entre décadas y algin centenar de (mayores oscilaciones
recarga de un y la otros afos, hasta alcanzar un nuevo térmicas y menor
acuifero, y disponibilidad ecosistemas equilibrio. humedad ambiente).
sustituirla por de agua dependientes de | Regulacion del clima local: al Otros ecosistemas valiosos
vegetacion nativa | almacenada las descargas disminuir la transpiracion lo hara vinculados o incluso

también la humedad ambiente y la
regularidad térmica del aire.

dependientes de la
vegetacion eliminada

57




11.12. ACUIFEROS EVALUACION DE LOS ECOSISTEMAS DEL MILENIO DE ESPARNA

8. Respuestas e intervenciones de gestion

Para evitar la degradacion de los servicios de las aguas subterraneas, las cuales son el ecosistema
responsable de multiples servicios de abastecimiento y de regulacion y, ademas, dan soporte a otros
ecosistemas (y sus servicios) tales como rios, arroyos, riberas, humedales y vegetacion freatofitica, es
necesario en primer lugar asegurar los flujos circulantes por los acuiferos tanto en cantidad como en
calidad. Esto supone evaluar los balances hidricos de los acuiferos (lo cual no siempre es facil y suele
tener una incertidumbre asociada grande) y, o mas relevante, establecer unos objetivos consensuados
respecto al flujo que debe circular por esos medios para que se mantengan los servicios de
abastecimiento, regulacion y culturales que proporciona al ser humano, contribuyendo con ello en buena
medida a su bienestar.

Para establecer esos objetivos tomar decisiones acerca de los flujos circulantes por los acuiferos seria
necesario conocer la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas de las aguas subterraneas vy,
sobre todo, valorar los servicios que estos proporcionan. Considerando los servicios de abastecimiento,
gue son los méas inmediatamente visibles, es claro que el agua subterranea tiene un valor directo:
incrementa la productividad econémica en zonas semiaridas del pais y, como consecuencia de ello, en
los ultimos 30 afios la superficie de cultivo en regadio ha crecido extraordinariamente. Sin embargo, adn
asi el valor de la contribucién del agua subterrdnea a la productividad no se refleja en el precio de la
misma. Tampoco se han incorporado al precio del agua subterranea los llamados costes externos, tales
como los impactos en ecosistemas superficiales debidos al uso del agua subterranea (EASAC, 2010;
Llamas y Garrido, 2007). Mucho menos, por ser un tema de consideracion mas reciente, se han reflejado
en el precio del agua subterrdnea los servicios de mejora de la calidad o de aseguramiento del
abastecimiento en épocas secas, los cuales siempre se han considerado un “bien gratuito de la
naturaleza”. La valoracion de todos los servicios, tanto los mas directos como los menos evidentes,
deberia ser realizada en términos econdémicos y deberia ser la base para el establecimiento de los
objetivos de gestion y las prioridades de actuacion, ya sea para proteger, remediar o fomentar
determinados servicios de cada acuifero 0 masa de agua subterranea frente a otros. Y dada la
interrelacion existente entre los distintos servicios de las aguas subterraneas (ver apartado 7), antes de
realizar una actuacion determinada también seria necesario analizar los posibles efectos de dicha
actuacion sobre todos los servicios del acuifero.

No obstante, la valoracion de los costes de los servicios del agua subterrdnea no es una tarea trivial, y la
parte de la ciencia que se dedica a este tema estd aln en fase muy preliminar. Pero dada la creciente
consciencia acerca de los servicios del agua subterranea, las instituciones europeas y nacionales deberian
evaluar cuales son los medios necesarios para asegurar el mantenimiento de esos servicios, incluyendo
mecanismos de valoracion econémica (EASAC, 2010).

Por otro lado, es también importante comunicar claramente que, desde un punto de vista técnico, no es
facil evaluar con el detalle muchas veces necesario para la gestion cuales son o van a ser los efectos
ambientales de una u otra actuacion sobre las aguas subterraneas. Por ejemplo, segun Custodio et al.
(2009) se tiende a asegurar que la extraccion de aguas subterraneas causa siempre un deterioro del
servicio de abastecimiento a ecosistemas acuaticos de superficie, pero ello no siempre es cierto. Las
pequefias velocidades naturales del flujo de agua subterranea en el terreno, los grandes voliumenes de
terreno y de agua almacenada involucrados en muchos acuiferos en explotacion, y el hecho de que
muchas formaciones sean acuiferos confinados, permiten la extraccion de grandes voliumenes de agua
subterranea e incluso deprimir los niveles piezométricos varias decenas o algun centenar de metros sin
gue ello afecte a las descargas en superficie. Al final, las actuaciones a realizar en el marco de la gestion
integrada tendrian que ser especificas para cada acuifero o0 masa de agua subterranea, deberian integrar
la incertidumbre como parte integral de la gestion y deberian obedecer a compromisos consensuados
entre todos los actores sociales que son usuarios de los servicios del agua subterrdnea de ese acuifero
(Custodio et al., 2009).
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Ademas, muchos de los mejores especialistas del pais dicen que hay que ser consciente de que los
alcanzar los requerimientos ecoldgicos de la DMA producird impactos socioeconémicos, institucionales y
politicos distintos en los paises templados y hiumedos del centro y norte de Europa que en los paises
semiaridos del sur, y que una aplicacion estricta de de los principios de la DMA llevaria a la desaparicién
de buena parte de las actividades que sostienen econdmicamente a casi toda la poblacion de la franja
mediterranea del pais, incluyendo las islas Baleares (Llamas y Custodio, 2003; Herndndez-Mora et al.,
2007; Molinero et al., 2008; Custodio et al, 2009). Por otro lado, estos autores dicen que realizar
ciertas actuaciones de remediacién en acuiferos del sur de Europa tales como la restauracion de la
calidad o la recuperacion del régimen hidrico natural sera una tarea muy costosa, que llevarda muchos
afios y que incluso puede no ser viable técnicamente. Por todo ello, sostienen que el reto para las
organizaciones politicas y sociales y para la comunidad cientifico-técnica de estos paises sera encontrar
formas efectivas de implementar los principios de la DMA de forma compatible con las caracteristicas
hidroclimatoldgicas y socioecondémicas especificas del sur de Europa.

Sahuquillo et al. (2007) sostienen que para realizar una implementacion correcta de la DMA sera
necesario realizar, por un lado, actuaciones de tipo tecnoldgico, por un lado, y por otro, actuaciones de
gestién y de caracter legal. Entre las primeras estan los estudios ya en marcha por el MARM para
establecer el estado de las masas de agua subterranea del pais (ain no elaborado, o al menos no
publicado) y los planes de actuacion dentro de cada demarcacion hidrogréafica. Entre las segundas estan
los procesos de participacion publica en la elaboracion de los planes hidrolégicos de cuenca y en otras
actividades.

Los especialistas abogan por la participacién de los usuarios en la gestion de las aguas subterraneas
(Llamas et al., 2001; Hernandez-Mora y Llamas, 2001; Garrido y Llamas, 2006; Llamas y Garrido,
2007; Rico y Olcina, 2001; Sanchez, 2003; Molinero et al., 2008; Ragone et al., 2007; Custodio et al,
2009). Ello implica que tanto los objetivos de gestion como las actuaciones a realizar se deben
establecer de forma concensuada con los usuarios. En Espafia la gestion del agua la realiza la
administracion publica: el Ministerio de Medio Ambiente, Rural y Marino es responsable de proponer el
Plan Hidrolégico Nacional, y las Confederaciones Hidrogréaficas (cuencas intercomunitarias) y Agencias
del Agua (cuencas intracomunitarias) son responsables de elaborar y ejecutar los planes hidrologicos de
cuenca. Sin embargo, la Ley de Aguas de 1985 y sus modificaciones posteriores reconoce el derecho a
los usuarios de aguas subterraneas (publicos y privados) de participar en la gestién de las mismas a
través de Comunidades de Usuarios de Aguas Subterraneas (CUAS), incluso obliga a la creacion de
CUAS en el caso de acuiferos declarados legalmente sobreexplotados (de hecho, hay 16 acuiferos
declarados oficialmente sobreexplotados pero solo 5 tienen CUAS).

Aungue con un ritmo de creacion lento y desigual a lo largo de estos afios, hoy existen en Espafia una
veintena de Comunidades de Usuarios de Aguas Subterraneas, agrupadas en una Asociacion Nacional de
CUAS que este afio (2011) cumple diez afios de existencia y que es muy activa en su interaccion con la
administracion y en la difusion de esa interaccion al publico a través de la organizacién de jornadas
técnicas sobre temas especificos, asi como mediante la publicacién en su web (www.aeuas.org) de todos
los documentos presentados en las mismas. ElI germen de la creacion de buena parte de las CUAS de
nuestro pais es la Comunidad de Usuarios de Aguas Subterraneas del Delta del rio Llobregat (CUADLL),
cuya creacion data de 1975 (diez afios antes de la promulgacion de la Ley de Aguas). La CUADLL esté
integrada por industrias, compafiias publicas y privadas de abastecimiento de agua y regantes, tiene su
propio departamento técnico, integrado por técnicos hidrogedlogos y abogados, y colabora con la
administracion Catalana del agua y con el Ministerio de Medio Ambiente en tareas de control
piezométrico y de calidad y en experiencias piloto de recarga artificial en el valle bajo del rio Llobregat y
en el delta. Se trata de un ejemplo muy exitoso que muestra que la participacion es posible, aunque es
cierto que dicha colaboracion no nacié por imperativo legal sino por la iniciativa de unos usuarios muy
conscientes de los servicios que el agua subterranea les proporcionaba y del deterioro de los mismos
como consecuencia de la explotacion intensa realizada durante mas de 50 afos, que condujo a la
salinizacion de buena parte del acuifero del delta del Llobregat por intrusién marina.
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Por otro lado, para una gestion progresivamente mas eficaz, participativa y racional, la administracion
debe velar por la coherencia de los planes de gestion de las aguas subterraneas con los planes de gestion
de otros ecosistemas que interaccionan con ellas. De poco servirian los estudios de caracterizacion y
valoracion de servicios, de participacion ciudadana en la gestién y de priorizacién consensuada de
actuaciones si la gestién del ciclo hidrico se hace de forma sectorial, generando intereses opuestos, como
podria suceder con el Plan Nacional de Regadios-Horizonte 2008 (MAPA; 2002) y el Plan de Choque de
Modernizacion de Regadios (RD 287/2006, de 10 de marzo).

Otro aspecto importante a tener en cuenta en cualquier actuacion de gestion de las aguas subterraneas
es la estrecha relacion existente entre cantidad y calidad. Asi, aunque desde el punto de vista técnico en
los documentos de la administracion se establezca una diferencia entre la cantidad y la calidad de las
aguas subterraneas (MMA, 2006; MARM, 2010), se establezcan unos indicadores de presion y de
impacto sobre ambos aspectos por separado y se evalle el estado de ambos aspectos también por
separado (OSE, 2007), es imprescindible no perder de vista que una calidad insuficiente o un riesgo de
deterioro de la misma debe suponer un limite a la cantidad disponible para extraccion o para recarga (en
actuaciones de recarga inducida o recarga artificial).

Recientemente se ha producido un avance muy significativo en nuestro pais, con respecto a la situacion
historica, en materia de proteccion de la calidad de las aguas subterrdneas: en octubre del afio 2009 se
aprobd el RD 1514/2009, que regula la proteccion de las aguas subterraneas contra la contaminacion y
el deterioro. Este decreto es la Transposicion de la Directiva 2006/118/CE para la Proteccion de las
aguas subterraneas contra la contaminacion y el deterioro. Ademas, el decreto incorpora los apartados
2.3, 24 y 2.5 del anexo V de la Directiva 2000/60/CE, relativos al estado quimico de las aguas
subterraneas. EI RD 1514/2009 establece criterios y medidas especificas para prevenir y controlar la
contaminacion de las aguas subterrdneas. Aunque la relacion entre calidad y cantidad no siempre queda
clara en este decreto, la informacién que contiene es suficiente como para desarrollar normativa
especifica para zonas concretas que integren las limitaciones reciprocas de ambos aspectos.

Por ualtimo, se relatan algunas actividades que se pueden realizar a escala de cuenca para mejorar la
cantidad y la calidad de las aguas subterraneas y de los servicios que éstas proporcionan. La mayoria de
ellas son pilares basicos para la gestién de las aguas subterraneas, y por tanto aparecen tanto en los
manuales académicos como en los planes hidrologicos de las cuencas espafiolas, recién terminados en
su mayoria y en fase de exposicién publica. A pesar de esto, muchas de estas actuaciones basicas
apenas se han desarrollado en nuestro pais, y otras lo han hecho de forma irregular tanto en el espacio
como en el tiempo.

m  Actuaciones para mejorar la calidad de las aguas de lluvia y superficiales que recargan acuiferos:

m Controlar mejor las emisiones gaseosas, liquidas y sélidas a la atmosfera, con el fin de
disminuir la cantidad de contaminantes en el aire y depositados sobre la superficie de
la vegetacion, los edificios y el terreno, disponibles para ser disueltos por el agua de
lluvia e incorporados a los rios y acuiferos.

m  Controlar mejor la calidad del agua superficial y proteger las zonas de infiltracién en
cauces.

m Evitar las obras y las actividades en cauces y llanuras de inundacion que disminuyen
la calidad del agua subterrénea.

m  Reducir los volimenes de aguas residuales vertidas a rios.

m  Mejorar los sistemas de tratamiento de aguas residuales, especialmente en lo relativo
a los llamados contaminantes emergentes.
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m  Para disminuir la contaminacién de origen doméstico, agrario e industrial:

Educar a la poblacion para reducir los volimenes de aguas residuales y de residuos
solidos.

Reducir la cantidad de fertilizantes, plaguicidas y otras sustancias potencialmente
contaminantes.

No usar aguas residuales ganaderas como fertilizante ni para regar.

No deshacerse de residuos solidos o liquidos inyectandolos en pozos abandonados,
hoyos de extraccién de aridos, o enterrandolos.

Asegurase de mantener en buen estado operativo las redes de evacuacion de residuos,
los filtros, sistemas de depuracion de aguas, etc.

m  Para disminuir las extracciones:

Realizar un control més exhaustivo de los pozos existentes y de los caudales
adjudicados y efectivamente extraidos (este sigue siendo uno de los aspectos mas
novedosos de la Ley de Aguas de 1985 y también uno de los mayores fracasos).

Reducir el consumo de agua de buena calidad para ciertos usos y aumentar la
reutilizacion.

Mejorar los sistemas de riego para evitar encharcamientos y salinizacion por
incremento de la evapotranspiracion.

Definir las zonas de proteccion de los acuiferos de forma integrada en los planes de
gestion de las cuencas.

Reducir la presion del turismo en zonas vulnerables a la cantidad y la calidad de las
aguas subterraneas.

Valorar econémicamente de forma realista el agua subterranea extraida y aplicar una
politica de precios acorde. Introducir en la gestion del agua subterranea el concepto
de “huella hidrica” (Aldaya et al., 2010) seria de gran ayuda a la valoracién
econdmica.

m Para aumentar la cantidad de agua subterranea disponible:

Inducir la recarga natural (realizar operaciones que la fomentan) mediante
escarificado de cauces, disminucion de la velocidad de flujo en balsas de infiltracion
en la llanura de inundacion de rios; inversion controlada de la relacion rio-acuifero
mediante bombeos estratégicamente ubicados; etc. Es necesario prestar mucha
atencion al posible deterioro de la calidad del agua debido al a infiltracion de
contaminantes y a la induccion de reacciones bio-geo-quimicas que den como
resultado un deterioro de la calidad natural del agua subterranea.

Inducir la infiltracion de retornos de riego cuando éste se realiza con agua de
procedencia externa al lugar del riego. También es importante prevenir deterioro de la
calidad del agua subterranea.

Realizar recarga artificial, controlando la calidad del agua inyectada y los posibles
procesos hidrogeoquimicos que se puedan producir en el acuifero y den lugar a un
deterioro.
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9. La conservacion de los acuiferos y el bienestar humano

Las aguas subterraneas y los acuiferos proporcionan multitud de servicios basicos para el bienestar
humano, si bien algunos de ellos son mas evidentes que otros. Por ejemplo, los servicios mas obvios e
identificables por la poblacién en general, incluso la menos educada en términos técnico-cientificos, son
los de provision de bienes basicos para la vida tales como agua de buena calidad y la posibilidad de
generar alimentos mediante riego, o incluso los de regulacion hidrica, singularmente el de proporcionar
agua para beber y cultivar en época seca (0 en caso de cambio climatico).

Pero hay otros servicios menos evidentes a simple vista, incluso para muchos responsables de la gestion,
que contribuyen notablemente al bienestar humano. Un listado de los mas comunes puede verse en la
Tabla 12.12.

Tabla 12.12. Algunos servicios esenciales de las aguas subterraneas que contribuyen al bienestar humano.

Tipo de servicio | OBJETIVO |
Agua de calidad para beber.

Alimentos agricolas cultivados gracias al riego con agua subterrénea.

Abastecimiento - - - — -
Materias primas de origen bioldgico tales como madera, fibras y turba.

Principios activos y medicinas.

Seguridad ante sequias y ante el cambio climético de que habra agua disponible.

Control de inundaciones, si la cuenca esta bien conservada y se mantiene la capacidad de
infiltracion.

Regulacion De la calidad del agua de lluvia y escorrentia en lugares de infiltracion, reteniendo y degradando
contaminantes en las zonas no saturada y saturada del terreno.

Regulacion de los gases de efecto invernadero, reteniendo carbono y nitrégeno en forma de
especies quimicas no volatiles.

Identidad cultural y relaciones sociales: hay poblaciones que se mantienen a lo largo de los siglos
en zonas beneficiadas por la existencia de manantiales, humedales, rios generados por la descarga
de aguas subterraneas,.. 0 por la existencia de agua subterranea a poca profundidad, lo cual ofrece
la oportunidad de mantener asentamientos estables.

Posibilidades de recreacion (mayores cuanto mejor conservados estén los ecosistemas vinculados a
zonas de recarga y descarga de aguas subterraneas: bosques de vegetacion freatofitica;

Culturales manantiales; rios, arroyos y humedales de origen subterraneo,...).

Oportunidades para turismo de calidad (también mayores cuanto mejor conservados estén los
ecosistemas).

Espirituales (el valor estético también es directamente proporcional al estado de conservacion de
los ecosistemas).

Oportunidades para la educacion ambiental (los ecosistemas mejor conservados tienen muchas
posibilidades didacticas).

En la actualidad muchos de los servicios de la Tabla 12.12 estan deteriorados como consecuencia de las
multiples presiones (la mayoria antropicas) que afectan a la cantidad y la calidad del agua subterranea en
todo el mundo, y también en amplias zonas de nuestro pais (OSE, 2007; MMA, 2006; MARM, 2009).

Aunqgue los ultimos datos oficiales (MARM, 2010) indican que el consumo doméstico de agua esta
disminuyendo en nuestro pais y que la contribucion del agua desalada ha ralentizado el aumento de las
extracciones de agua subterranea en los acuiferos costeros espafioles, las previsiones indican que al
menos durante los proximos diez afios las principales presiones seguirdn aumentando debido al
incremento de la extraccion de aguas subterraneas para abastecer a los crecientes nacleos de poblacion
urbana continental, asi como del aporte de contaminantes a las zonas no saturada y saturada de los
acuiferos directamente desde la lluvia (que disuelve contaminantes en la atmdsfera y también la
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deposicion seca), los cauces (que cada vez reciben mas efluentes de aguas residuales incompletamente
depurados) y los productos acumulados durante décadas en los suelos agricolas e industriales.

Como se ha dicho en el apartado 8, el RD 1514/2009 establece criterios y medidas especificas para
prevenir y controlar la contaminacion de las aguas subterrdneas y supone un avance muy significativo con
respecto a la situacion historica en materia de proteccion de las aguas subterrdneas. Sin embargo,
muchos de los servicios de las aguas subterraneas vinculados al bienestar humano, y singularmente los
relacionados con la calidad del agua, se deben a la existencia de ecosistemas adn poco conocidos en el
componente subterraneo del ciclo hidrico, pero el RD 1514/2009 no hace relacion a la ecologia de las
aguas subterraneas.

Segun algunos de los mayores especialistas en ecologia del agua subterranea (Danielopol et al., 2003,
2004; 2006) estos ecosistemas son sensibles a las actividades socioeconémicas, y dado que el agua de
buena calidad es un servicio valioso para el ser humano y seguira siéndolo en el futuro, la gestion de las
aguas subterraneas deberia exigir el conocimiento del funcionamiento de dichos ecosistemas e integrarlo
en la gestion hidrica junto con las actividades socioeconémicas, singularmente en los programas de
proteccion de las zonas de recarga de los acuiferos. Estos autores proponen, ademas, utilizar el
conocimiento que se adquiera sobre la biota de las aguas subterraneas como indicador rapido de la
pérdida de funcionalidad de los ecosistemas de esas aguas y de su capacidad para mejorar la calidad del
agua, asi como para desarrollar las posibilidades de la ingenieria ecolégica del subsuelo. Por ultimo,
recomiendan poner en marcha esta integracion cuanto antes, dado que habitualmente los tiempos
necesarios para observar el efecto de una determinada accion sobre la cantidad y la calidad de las aguas
subterraneas son largos.

Dado que asegurar la provision futura de los servicios de la Tabla 12.12 por parte de las aguas
subterraneas requiere identificar la biota de estas aguas, conocer su relacion con las condiciones
ambientales y con la actividad humana, evaluar su estado como consecuencia de las presiones sobre las
aguas subterraneas e integrar los aspectos ecoldgicos en los programas de gestion de las aguas
subterraneas, y puesto que el conocimiento de los ecosistemas de las aguas subterrdneas es muy escaso
en comparacion con los ecosistemas de las aguas superficiales, seria necesario destinar fondos
especificos para investigar la ecologia de las aguas subterraneas.

Al mismo tiempo, seria necesario potenciar los programas de educacién de la poblacién en general, y de
los legisladores y gestores en particular, con respecto a los multiples servicios con los que las aguas
subterraneas contribuyen al bienestar humano. Como afirman Danielopol et al. (2003), es importante
tener en cuenta que la poblacién educada estd en mejor posicién para adoptar y/o aceptar decisiones
medioambientalmente sensibles en relacién con la cantidad, la calidad y los ecosistemas de las aguas
subterraneas, los cuales constituyen un capital natural intergeneracional.
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