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RESUMEN

Con base en el programa cientifico de Naciones Unidas Evaluacion de los Servicios de los
Ecosistemas del Milenio, Espafna ha evaluado los servicios de sus ecosistemas recientemente. Las
aguas subterraneas proporcionan multitud de servicios basicos para el bienestar humano y por
primera vez se ha realizado un intento de evaluacion de los servicios de los acuiferos con la
metodologia aplicada a los otros ecosistemas. Se han estudiado servicios de abastecimiento, de
regulacion y culturales. El estado de funcionalidad y las tendencias de evolucion de los servicios, asi
como los factores que producen cambios en su funcionamiento, se han evaluado tomando
indicadores de la documentacion confiable disponible. Muchos servicios de abastecimiento y
regulacion basicos para el bienestar humano se estan deteriorando en amplias zonas de Espana
como consecuencia de las mudltiples presiones que afectan a la cantidad y la calidad del agua
subterranea. Los servicios culturales son los que mas mejoran.
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ABSTRACT

Based in the United Nations’ scientific programme The Millenium Ecosystems Assessment, Spain
has recently performed an evaluation of the services of its ecosystems. Groundwater provides many
basic services to human well-being and, for the first time, groundwater services have been evaluated
with the same approach used with the other ecosystems. The status and trends of provisioning,
regulating and cultural services, as well as the main drivers causing changes in groundwater
services, have been studied using indicators from the existing reliable information. Many provisioning
and regulating services which are basic for well-being are decreasing in wide areas of Spain, due to
the many factors affecting groundwater quantity and quality. On the other hand, cultural services are
increasing.
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. (http://www.unep.org/maweb/en/index.aspx).

Introduccion Dicha informacién es la base cientifica para el

Entre los afios 2000 y 2005, y bajo la  USO sostenible de los ecosistemas. Desde 2005
coordinacién de Naciones Unidas, se desarrollo ~ han surgido muchas iniciativas regionales,
el programa cientifico internacional Evaluacién ~ Nhacionales e internacionales que han aplicado la
de los Ecosistemas del Milenio (MEA en Inglés). filosofia de MA a distintas escalas territoriales.
El objetivo fue suministrar informacion cientifica ~ En este contexto, en 2009 la Fundacion
a po||'tico5’ gestores y pubhco en general acerca Biodiversidad del entonces Ministerio de Medio
de las consecuencias que sobre el bienestar =~ Ambiente de Espafia (actual Ministerio de
humano tienen las alteraciones de que estan  Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente)

produciendo en los ecosistemas del planeta. ~ PUso en marcha el proyecto Evaluacion de los
Cientificos de todo el mundo crearon un Ecosistemas del Milenio en Espara (Ecomilenio,

consorcio que gener(’) un conocimiento WWW.eCOm“eniO.eS). Los acuiferos han sido uno
multidisciplinar sobre la linea de base de las de los catorce ecosistemas evaluados
relaciones entre los ecosistemas y el bienestar ~ (Manzanoy Lamban, 2011).

humano. Se realizaron informes que recogen el Oficialmente en Espana hay 740 masas de

estado del arte y las tendencias de evolucion de ~ @gua subterrnea (a los efectos de este
los ecosistemas del p|aneta y de los servicios dOCUmentO, masa es sinénimo administrativo de

que proporcionan al ser humano aCUI’ferO), las cuales cubren unos 350.000 kmz,
alrededor del 70 % del territorio nacional (MMA,
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2007). Se consideran acuiferos aquellas
formaciones que abastecen a mas de 50
personas o proporcionan mas de 10 m¥dia.

La evaluacioén de los servicios de las aguas
subterrdneas al ser humano se ha realizado
desde la perspectiva de los usos conocidos de
las aguas subterrdneas en Espafa, ya sean
directos o indirectos, tradicionales, recientes y
emergentes. El presente trabajo es la primera
sintesis que se publica en un foro cientifico.

Marco conceptual: los servicios de las
aguas subterraneas al bienestar
humano

Las aguas subterraneas son el soporte de
ecosistemas  acudticos  superficiales muy
valiosos tales como rios, riberas, humedales,
manantiales, bosques de freatofitas, praderas,
etc., 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. Pero los
acuiferos constituyen valiosos ecosistemas
acuaticos en si mismos, y muchas de las
funciones que tienen lugar en el propio acuifero
proporcionan multitud de servicios basicos para
el bienestar humano.

El marco conceptual aplicado supone un
cambio de perspectiva importante ya que, sin
desatender a los valores intrinsecos de la
naturaleza, la propuesta promueve considerar
también sus valores instrumentales (suministro
de alimentos, agua potable...), vinculando la
conservacion de los ecosistemas con el
bienestar humano.

El modelo conceptual adoptado se
fundamenta en los siguientes componentes
béasicos: 1) Ecosistema, 2) Bienestar humano, 3)
Servicios de los ecosistemas, 4) Impulsores
directos de cambio en los servicios; 5) Sinergias
entre servicios.

Servicios de abastecimiento

Los servicios de abastecimiento son los
productos obtenidos directamente de los
ecosistemas, como el alimento, la fibra, la
madera, el agua potable, la caza o la pesca.
Con respecto al abastecimiento de agua
potable, la mayor parte del agua dulce no se
encuentra en rios ni lagos, sino en los acuiferos.
El agua subterranea supone el 94 % de toda el
agua dulce del planeta (excluyendo los
casquetes polares y glaciares) y representa el
almacenamiento mas importante accesible del
planeta (Ward y Robinson, 1990). Una de las
funciones mas importante del agua subterranea
es el abastecimiento para uso doméstico,
industrial y agricola. El agua subterranea

también aporta organismos capaces de reducir
la contaminacion (NRC, 2004), y contiene
nutrientes esenciales, como sulfatos y nitratos,
provenientes de las formaciones geoldgicas y
de la actividad microbiana, capaces de
biodegradar compuestos organicos (Bergkamp y
Cross, 2006). La presencia de agua subterranea
posibilita la existencia de vegetacion silvestre
que proporciona alimento, fibras vegetales,
plantas y principios medicinales, materia prima
para la generacion de energia, etc. Y a través
del riego proporciona alimento a buena parte de
la poblacién mundial.

Servicios de regulacion

Los servicios de regulacién son los
beneficios obtenidos de manera indirecta de los
ecosistemas. Las aguas subterraneas pueden
considerarse como un servicio de regulacion ya
que son necesarias para que existan otras
formas de vida y, ademas, juegan un papel
esencial tanto en el ciclo del agua como en el
ciclo de nutrientes (Bergkamp y Cross, 2006).
Los procesos de recarga y descarga de agua
subterranea no solo son parte esencial del ciclo
hidrolégico, sino que son esenciales para la vida
de los organismos. El descenso de niveles
piezométricos y la degradacion del agua
subterranea puede influir de forma significativa
en todos los componentes del ciclo del agua,
pudiendo afectar el flujo hacia los rios y zonas
humedas, reduciendo asi la salud de los
ecosistemas. Ademas, las aguas subterraneas
juegan un papel esencial en el transporte y
almacenamiento de nutrientes.

Servicios culturales

Los servicios culturales son los beneficios
no materiales que las personas obtienen a
través de las experiencias estéticas, el turismo,
el sentido de pertenencia a un lugar y el
enriquecimiento espiritual o religioso. Las aguas
subterrdneas constituyen un componente
esencial para la vida e integran diversos
servicios culturales. Por ejemplo, un descenso
de nivel piezométrico, por causas naturales
(climaticas) o antropicas (explotacion intensa de
aguas subterraneas, cambios en la gestién del
territorio, etc.) puede hacer desaparecer
manantiales y humedales singulares, generando
conflictos entre usuarios, incrementando las
diferencias entre ricos y pobres, induciendo el
abandono de poblaciones locales a otros
lugares, etc. Por otro lado, el creciente interés
por la naturaleza y el reconocimiento de sus
valores y servicios esta haciendo que
pobladores cercanos y lejanos se interesen
cada vez mas por el origen, funcionamiento y
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conservacion de fuentes, lagunas, cascadas de
origen carstico, etc.

Metodologia

El trabajo ha consistido en realizar una
primera evaluacién del estado actual de
funcionalidad, y de las tendencias de evolucién
en las Ultimas décadas, de un conjunto de
servicios que las aguas subterraneas proveen al
bienestar humano en Espafa. La lista de
servicios evaluados fue Unica para los catorce
ecosistemas considerados en el proyecto
Ecomilenio, y basicamente son los mismos
establecidos por Naciones Unidas (MEA, 2005).
No obstante, el marco conceptual deja claro que
ni todos los ecosistemas realizan todos los
servicios ni todos los servicios realizados se
proveen en igual magnitud. Los servicios se han
agrupado en tres tipos principales: de
abastecimiento, de regulacion y culturales.

También se han estudiado los principales
factores que inducen cambios en el
funcionamiento de los acuiferos y que producen
impactos en los servicios que estos
proporcionan al bienestar humano, evaluandose
el estatus y las tendencias de evolucion de los
mismos en las Ultimas décadas. Ademas, se ha
realizado un andlisis preliminar de los
compromisos (trade-offs) y sinergias entre los
distintos tipos de servicios que proporcionan las
aguas subterraneas, asi como de sus posibles
previsiones de evolucién bajo distintos
escenarios futuros.

Para hacer este primer diagnéstico no se
han llevado a cabo investigaciones empiricas.
La evaluacion del estado y las tendencias de
cada servicio particular, de cada factor que
induce cambios, asi como de los compromisos y
sinergias entre distintos servicios, se ha llevado
a cabo usando como indicadores informacion
cientifica y técnica muy variada pero confiable
(o filtrada, en algunos casos). Dicha informacion
procede de publicaciones cientificas (articulos
en revistas cientificas, tesis doctorales y de
maestria; informes finales de proyectos de
investigacion); informes técnicos de organismos
publicos oficiales tales como el Ministerio de
Medio Ambiente, el Ministerio de Agricultura, el
Instituto Geoldégico y Minero de Espana, el
Observatorio Esparol de la Biodiversidad, etc.
(por ejemplo, sobre la variacion de la superficie
regada en Espana, la evolucion de la
contaminaciéon por nitratos de las aguas
subterraneas, etc.); informes de sintesis de la
Agencia Europea de Medio Ambiente y de
grupos de trabajos sectoriales de la Comisién
Europea, tales como el Grupo de Aguas
Subterraneas; etc. En algunos casos también se

ha usado informacién procedente de sitios web
de organizaciones no gubernamentales tales
como World Wild Foundation, de
municipalidades y de fundaciones culturales.
Finalmente, en muchas ocasiones se ha usado
la experiencia y conocimientos de los propios
autores.

En la Tabla 1 se muestra un ejemplo del tipo
de indicadores usados. Como no existe (0 no se
ha encontrado) informacion relacionable con
todos los servicios evaluados, el trabajo es una
primera aproximacion en muchos aspectos.

Resultados

Estado y tendencias de los servicios de las
agua subterraneas al bienestar humano en
Espaiia.

Los servicios identificados y una valoracion
preliminar del estado cualitativo de su
funcionamiento se muestran en la Tabla 2. A
modo de sintesis se puede decir que muchos de
los servicios basicos para el bienestar humano
estan deteriorados o se estan deteriorando en
amplias zonas de Espafia como consecuencia
de las mulltiples presiones que afectan a la
cantidad y la calidad del agua subterranea,
aunque otros servicios estdn mejorando:

i) Los servicios de abastecimiento se han
visto alterados significativamente en los dltimos
afios. Entre las décadas de 1960 a 1990 el
servicio de proporcionar agua para la agricultura
aumentd extraordinariamente, multiplicandose
por mas de 600 la extraccion de aguas
subterraneas para regadio. Y aunque en estos
ultimos anos la superficie de cultivo de riego en
Espaifa ha disminuido en cifras globales (entre
1987 y 2006 han desparecido 36.355 ha), en
algunas zonas del pais aun se ha producido un
aumento significativo de la superficie agricola
regada con aguas subterrdneas: entre 1987 y
2006 han aparecido 67.444 ha de olivar de
regadio, la mayor parte (97,5 %) en Andalucia,
convirtiendo terrenos de secano en regadio
mediante la explotacion de aguas subterraneas
(OSE, 2010).

ii) Los servicios de regulacién también han
empeorado de manera global. Las causas son
principalmente dos: el manejo de los flujos del
ciclo hidrico y los cambios de los usos del suelo,
singularmente la conversién de terreno natural
(agricola o forestal) en terrenos antropizados. El
manejo de los flujos hidricos, principalmente los
superficiales  (encauzamientos, extracciones
para usos agricolas, industriales y urbanos
impermeabilizaciones, almacenamientos de
grandes volumenes en areas puntuales
detrayendo caudales de otras zonas, drenaje de
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Tabla 1. Ejemplo de indicadores usados para evaluar el estado y la tendencia de evolucién de los
servicios de las aguas subterraneas.

Tipo Servicio

Indicadores y fuentes

Agricultura

* Evolucion de la superficie dedicada a agricultura
en la Ultima década. Fuente: OSE (2007; 2008;
2009; 2010); MMA (2006); http://www.mapa.es.

Alimentos Acuicultura

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

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

Recoleccion
de plantas y
frutos
silvestres

* Valoracion personal con base en la experiencia
propia.

ABASTECIMIENTO

Agua de
buena
calidad

Agua para
todo uso

* Explotacion de aguas subterrdneas y sus usos.
Fuente: MARM (2009); Custodio et al, 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://www.mapa.es.

* Contaminantes emergentes en aguas
subterraneas. Fuente: Teijén 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, lefia

areas encharcables y humedales, etc.) vy
subterraneos (extracciones) ha inducido la
reduccion de las descargas naturales de agua
subterranea en muchos lugares, disminuyendo
asi la disponibilidad hidrica para la vegetacion y
la biota, incluyendo el ser humano. En muchas
zonas la disponibilidad de agua subterranea
solo es posible ya mediante extraccién en pozos
cada vez mas profundos, lo que en bastantes
casos hace inaccesible el agua por motivos
econdémicos.

iii) Los servicios culturales, en general,
estdn mejorando; tal es el caso del
conocimiento cientifico y la generaciéon de
oportunidades para la educacion ambiental o
para las actividades recreativas.

Factores que inducen cambios rapidos en
las aguas subterraneas y en sus servicios al
bienestar humano en Espana

Los principales impulsores directos de
cambios en los servicios de las aguas

* Disminucién 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).

subterraneas en Espana, ordenados de mayor a
menor relevancia de su impacto, son (Tabla 3):
i) La explotacién intensiva. Con frecuencia
concentrada espacialmente, induce cambios en
la red de flujo de las aguas subterraneas que
tienen impactos directos sobre los servicios de
abastecimiento y regulacién principalmente:
disminuciéon 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; etc.
i) La contaminacion, singularmente la
difusa, que puede afectar a grandes voliumenes
de agua subterranea y es mas dificil de atenuar
que la puntual. Induce impactos directos
principalmente  sobre los  servicios de
abastecimiento: provision de agua de buena
calidad, aporte de materias primas de origen
biolégico, provision de medicinas naturales y de
principios activos. Ademas, en muchos casos la
contaminacion influye sobre la regulacion de la
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fertilidad del suelo, pues muchos contaminantes
inducen cambios de condiciones oxidantes a
reductoras en zonas del terreno que deberian
ser oxidantes.

iii) Los cambios de usos del suelo. Los
cambios que producen modificaciones en la red
de flujo y en la hidroquimica de las aguas
subterraneas que, a su vez, inducen impactos
directos sobre los servicios de abastecimiento,
regulacion y culturales, suelen estar localizados
en las zonas de recarga de los acuiferos. Las
actividades con mayor impacto son la
deforestacién, la sustitucion de vegetacion
natural por cultivos de regadio, la sustitucion del
riego en lamina libre por riego localizado, la
sustitucién de la vegetacién natural por otra con
distintos requerimientos de agua y de nutrientes,
la pavimentacién y la urbanizacién. En Espana
hay algo mas de 1 Mha artificiales, la mayor

parte concentrada a lo largo de la costa
mediterranea, donde el clima es semiarido, lo
que supone una disminucion considerable de la
superficie disponible para infiltracién del agua
de lluvia y de escorrentia y por tanto, de la
recarga a los acuiferos.

iv) La manipulacion de los flujos del ciclo
hidrico por el ser humano tiene efectos directos
sobre las aguas subterraneas e induce impactos
sobre los servicios de abastecimiento,
regulacion y culturales de forma mas o menos
directa, en funcién del tipo de acci6on y de su
ubicacion respecto a la red de flujo de agua
subterrdnea. Los cambios de servicios mas
frecuentes afectan al balance, al régimen hidrico
y a la calidad de las aguas subterraneas, y se
derivan de actuaciones tales como la extraccion
intensiva y sostenida de aguas subterraneas, la
recarga artificial de acuiferos, la modificacion

Tabla 2. Evaluacién global del estado de los servicios de las aguas subterraneas en Espana y
tendencias de evolucion.

TIPO SERVICIOS
Agricultura
Alimentos Acuicultu.rja
Recoleccién de plantas y
frutos silvestres
E Agua de buena calidad Agua para todo uso
E N.Iatc,eri.as primas de origen Turba/madera/lefia LEYENDA
O | bioldgico
E Sales y carbonatos Estado de funcionalidad
g Materias primas de origen A - Alto
< | mineral gua mineral '
Metales L Medio-Alto
Energias renovables Energia hidrdulica 3 Z;le'BaIO
Energia geotérmica jo
Medicinas naturales y principios activos
e Mantenimiento de
Regulacién climatica local y L
regional yogolacion Tendencia de evolucién
3 Almacenamiento de CO, e e e
g Aumento de la 1 Mejora répida
5. Regulacion hidrica disponibilidad 2 Tiende a mejorar
0] Mejora de la calidad &> Se mantiene
E Regulacién morfosedimentaria N~ Tiende a empeorar
Formacién y fertilidad del suelo J Empeora répido
Regulacién de las perturbaciones naturales
Conocimiento cientifico
@ | Conocimiento ecolégico local IR
3:' Identidad cultural y sentido de pertenencia AT
& | Disfrute espiritual y religioso DA
B | Paisaje-Servicio estético
8 Actividades recreativas y ecoturismo
Educacién ambiental g
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Tabla 3. Principales impulsores de cambios en los servicios de las aguas subterraneas.

Bajo

del trazado de la red de flujo superficial y el
almacenamiento de agua superficial en
embalses y presas.

v) El cambio climatico. A pesar de la
incertidumbre que aun existe sobre las
previsiones de sus efectos en el area
mediterranea, es necesario tener en cuenta
algunas posibles situaciones que tendrian un
efecto notable sobre los servicios de
abastecimiento, regulacion y culturales de las
aguas subterraneas. El principal impacto
previsible en la latitud de Espana es el
descenso de los niveles piezométricos como
consecuencia de la disminucién de la recarga,
lo que a su vez ocasionaria la reduccion de la
descarga a muchos manantiales asi como de
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  subterrdaneas (durante la
infiltracion), 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 de recarga y descarga asi como
también en la entrada de materia organica y
contaminantes en los acuiferos.

vi) Cambios en los ciclos biogeoquimicos
como consecuencia de la entrada en el agua
subterranea de muchos productos (derivados
de la actividad agricola, urbana e industrial) por
encima de la capacidad natural de la biota para
degradarlos, fijarlos y reciclarlos. El servicio
mas afectado es el de provision de agua de
buena calidad para los distintos usos.

Explotacion CGambios Cambio
ECOSISTEMA ; ) de usos A
intensiva climatico
de suelo
Aguas
subterraneas

Cambio en los
ciclos
biogeoquimicos

Manipulacién
del ciclo hidrico

Contaminacion

Tendencias de los impulsores

N Aumenta muy rapido el impacto
2 Aumenta el impacto

<> Se mantiene el impacto

N Disminuye el impacto

Analisis de sinergias entre los servicios
de las aguas subterraneas

En el momento actual es dificil realizar
un andlisis detallado de los compromisos y
sinergias entre los distintos tipos de
servicios que proporcionan las aguas
subterraneas, ya que seria necesario
disponer de un marco conceptual ain no
existente. Por ello lo realizado es un
ensayo a nivel conceptual y en términos
muy generales, considerando cuéles serian
los posibles efectos que sobre los servicios
de las aguas subterraneas producirian tres
actuaciones concretas de gestion: una del
agua, otra de un humedal y la tercera de la
vegetacion (Tabla 4):

i) En el caso de la recarga artificial a un
acuifero costero con aguas residuales
depuradas, los servicios que decrecerian
serian principalmente los de regulacién:
disminuciéon de regulacion natural de la
calidad del agua y ascenso de niveles
piezométricos, disminuyendo la recarga.
Los ganadores serian los usuarios con
usos domesticos, industriales y agricolas,
mientras que los perdedores serian
algunos usuarios, por ejemplo por
problemas en las conducciones por
cambios en la calidad del agua, y la
poblacion local, al disminuir la capacidad
de infiltracion y aumentar el riesgo de
inundacion.

i) En un abastecimiento artificial a un
humedal con aguas de origen distinto al
original los servicios de las aguas
subterraneas afectados serian también los
de regulacién. Probablemente el humedal
se convierta en un foco de contaminacion
puntual, quizas afecte también al flujo de
base de arroyos, manantiales u otros
humedales situados aguas abajo v,
ademas, disminuya la capacidad de
infiltracion del terreno. Los ganadores
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serian tanto

la poblacion

local

como

los

ecosistemas locales y los situados aguas abajo
la cantidad de agua,
mientras que los perdedores serian también la
poblacién local, por posibles inundaciones,

por

pérdida de suelo fértil

contaminacion.

incremento de

y/o problemas de

i) Por dltimo, en el caso de eliminar la
vegetacion foranea y sustituirla por vegetacion

nativa con
nuevamente

menos
los servicios de

necesidades

subterraneas mas afectados serian

hidricas,
las aguas
los de

regulacion, en

relaciéon

tanto con la

cantidad y calidad del agua subterranea
como con el clima local. Los ganadores
serian los usuarios del acuifero situados

aguas abajo

(poblacion y ecosistemas

asociados) al aumentar la disponibilidad del

agua almacenada,

mientras que

los

perdedores seran también la poblacién
local, por mayores oscilaciones térmicas y
menor temperatura ambiente, asi como
otros posibles ecosistemas vinculados a la

vegetacion eliminada.

Tabla 4. Ejemplo de andlisis de las sinergias entre distintos servicios que se derivan de actuaciones
dirigidas a gestionar tres aspectos distintos.

artificialmente un

en zonas de

Usuarios (usos

A SERVICIOS QUE
DECISION OBJETIVO GANADOR/ES DECRECERIAN PERDEDORES
" Usuarios: en algunos
?ael%ﬂzcg;?;galz:ral dela sectores del acuifero
. . . | agua se puede
Mejorar la calidad subterranea (la Solver blanda o
Recargar del agua disponible composicion de la mezcla dura, ocasionando

entre el agua inyectada y

problemas en las

dependian de las
aguas subterraneas
locales

principalmente los
culturales, pero
también otros

locales y otros
ubicados aguas
abajo y que
dependen de las
descargas de
este acuifero.

scuferocostrocon | SRA0T PR | domésteos | o agussana domnars) | onchosiones
aguas residuales . ’ . ’ 9 . . Poblacién local:
depuradas estabilizando la agricolas) perturbaciones hidricas mayor riesqo de
P posicion del frente naturales (al elevar los inur{ dacion%s al
salino niveles piezométricos disminuir la
disminuira la capacidad :
natural de infiltrscién) _ca'pamcligd de
infiltracién
Regulacién natural de la Poblacién local: en
cantidad y de la calidad caso de .
La poblacién del agua subterranea (es inundaciones v de
local (la probable que los srdida d yI
infiltracié h dal foco d pérdida de suelo
infiltracion umedales sean foco de trtil en tramos baios
Abastecer Aumentar la supondra un contaminacion puntual). de la cuenca por J
artificialmente, con recarga al acuifero. | incremento dela | Quizas regulacion del flujo saturacion def
aguas de origen no Mantener la cantidad de de base de arroyos,
h ] . terreno al aumentar
local, funcionalidad de los | agua manantiales y otros la descarga o
humedales que en humedales y sus subterranea). humedales dependientes aparecergonas de
estado natural servicios, Ecosistemas del acuifero ubicados

aguas abajo en la cuenca.
Capacidad de regulacién
de la escorrentia local,
pues la elevacion de
niveles bajo los
humedales disminuira la
capacidad de infiltracién
del terreno

descarga antes no
existentes.

Seres humanos y
otros usuarios, en
caso de
contaminacion del
agua subterranea.

Eliminar vegetacion
foranea con alta
demanda de agua
de la zona de
recarga de un
acuifero, y sustituirla
por vegetacion
nativa y con menos
necesidades hidricas

Aumentar la
recarga natural y la
disponibilidad de
agua almacenada

Usuarios del
acuifero aguas
abajo, tanto
seres humanos
como otros
ecosistemas
dependientes de
las descargas
naturales del
acuifero

Regulacién natural de la
cantidad y la calidad: se
vera modificada durante
un tiempo que puede
oscilar entre décadas y
algln centenar de afios,
hasta alcanzar un nuevo
equilibrio.

Regulacién del clima
local: al disminuir la
transpiracion lo hara
también la humedad
ambiente y la regularidad
térmica del aire.

Poblacién local,
como consecuencia
de las
modificaciones
climaticas (mayores
oscilaciones
térmicas y menor
humedad ambiente).
Otros ecosistemas
valiosos vinculados
o incluso
dependientes de la
vegetacion eliminada
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Conclusiones

La valoracion preliminar del estado
cualitativo de funcionamiento de los servicios de
las aguas subterraneas de Espafa sugiere que
muchos de los servicios basicos para el
bienestar humano estan deteriorados o se estan
deteriorando en amplias zonas de Esparia como
consecuencia de las multiples presiones que
afectan a la cantidad y la calidad del agua
subterranea, aunque otros servicios estan
mejorando. Asi, los servicios de abastecimiento
han sido alterados significativamente en las
Ultimas décadas debido a la explotacién
intensiva (principalmente para regadio), que ha
hecho descender los niveles y, en muchos
casos, empeorar la calidad del agua disponible.

Los servicios de regulacién también han
empeorado de manera global debido
principalmente a dos causas: el manejo de los
flujos del ciclo hidrico y los cambios de los usos
del suelo, singularmente la conversion de
terreno natural (agricola o forestal) en terreno
antropizado. El manejo de los flujos hidricos
superficiales (extracciones para usos agricolas,
industriales 'y urbanos, encauzamientos,
impermeabilizaciones,  almacenamiento  de
grandes volimenes en zonas puntuales,
detrayendo caudales de otras zonas, drenaje de
zonas encharcables y humedales, etc.) y
subterraneos (extracciones) ha inducido la
reduccion de las descargas naturales de agua
subterranea en muchos lugares, disminuyendo
asi la disponibilidad hidrica para la vegetacion y
la biota, incluyendo el ser humano. En muchas
zonas la disponibilidad de agua subterranea
solo es posible ya mediante extraccién en pozos
cada vez mas profundos, lo que en bastantes
casos hace inaccesible el agua por motivos
econdémicos.

Los servicios culturales en general estan
mejorando; tal es el caso del conocimiento
cientifico y la generacion de oportunidades para
la educacién ambiental o para las actividades
recreativas.

Se trata de una primera aproximacion que
debe ser revisada, completada y mejorada. Se
ha realizado en base a informacién técnica y

cientifica disponible y confiable, pero la
informacién que ha resultado Ut no es
abundante, a veces no estd facilmente

localizable, o resulta incompleta por ser su
enfoque muy ajeno al de este contexto. En
muchos aspectos la carencia de informacion
para evaluar el estado de un servicio concreto
se ha suplido con el conocimiento y la
experiencia personal de los autores, que

obviamente tienen carencias y pueden resultar
sesgadas.
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