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Los acuiferos constituyen valiosos ecosistemas
acuaticos en si mismos, los cuales estan for-
mados por el sustrato geologico, el agua que
ocupa los poros y grietas de ese sustrato (agua
subterranea) y los organismos que viven en el
agua. Los elementos mejor conocidos de estos
ecosistemas son el sustrato geologico y el agua,
mientras que el conocimiento existente sobre la
ecologia de las aguas subterraneas es ain muy
escaso. Sin embargo, una buena parte de los
servicios mas relevantes que las aguas subterra-
neas proporcionan al ser humano se debe en
gran medida a la existencia y caracteristicas de
la biota presente en ellas.

Los acuiferos proporcionan multitud de ser-
vicios basicos para el bienestar humano. Los
servicios mas obvios e identificables son los
de provision de bienes basicos para la vida
tales como agua de buena calidad y la posi-
bilidad de generar alimentos mediante riego;
o los de regulacion hidrica, singularmente el
de proporcionar agua para beber y cultivar
en época seca o en caso de cambio climati-
co. Entre los servicios menos evidentes estan
el abastecimiento de madera, fibras y turba,

sales y minerales, principios activos y medi-
cinas; 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 generacion de oportunidades
para la educacion ambiental, la recreacion, el
turismo, la identidad cultural y las relaciones
sociales y el disfrute espiritual.

Adicionalmente a las funciones que tienen
lugar en el propio acuifero, las aguas subte-
rraneas son el soporte de otros ecosistemas
acuaticos de superficie muy valiosos (rios,
riberas, humedales, manantiales, bosques
freatofiticos, praderas), muchos de cuyos ser-
vicios dependen del aporte de agua subterra-
nea, o bien deben parte de su valor al aporte
de agua subterranea en cantidad y calidad
adecuadas.

Este es el primer trabajo realizado en Espana
que aborda las aguas subterraneas de un pais
en su conjunto desde el punto de vista de los
ecosistemas. Con anterioridad a este trabajo
habia algunos estudios centrados en caracteri-
zar parte de la ecologia de acuiferos concretos
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de nuestro pais. El trabajo se ha realizado en el
marco del proyecto de la Fundacion Biodiversi-
dad Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio en
Espana, y ha consistido en identificar, de forma
sistematica, los servicios que ofrecen las aguas
subterraneas al ser humano en nuestro pais y
en realizar una primera evaluacion del estado
de dichos servicios.

ASPECTOS RELEVANTES

DE LOS ACUIFEROS Y DE LAS

AGUAS SUBTERRANEAS PARA LA
CARACTERIZACION DE SUS SERVICIOS
Y DE SU ESTADO DE FUNCIONALIDAD

Aunque los estudios de caracterizacion ecolo-
gica de las aguas subterraneas son aun escasos
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incluso en el ambito internacional, es de su-
poner que los ecosistemas de las aguas subte-
rraneas sean ambientes muy heterogéneos, en
funcion de las siguientes variables principales:
la velocidad del flujo de agua (energia), cercana a
la de los flujos superficiales en acuiferos carsti-
ficados, pero extremadamente pequeria (entre
décimas de milimetro a algunos milimetros por
dia, lo que favorece la interaccion de muchos
organismos con los solutos y gases que trans-
porta el agua) en acuiferos porosos; la cantidad
de materia orgdnica (aportada por el flujo de
agua o por los sedimentos); el oxigeno disponible
(atmosférico, procedente de solutos oxidados o
de la molécula del agua); la cantidad de solu-
tos disueltos (materia) y la mineralogia del medio
solido (reacciones biogeoquimicas de interac-
cién con el medio sélido). Adicionalmente, a la

En muchas
zonas la
disponibilidad
de agua
subterranea
solo es
posible ya
mediante
extraccion
en pozos
cada vez mas
profundos,
lo que en
bastantes
casos hace
inaccesible
el agua por
motivos
econdémicos.
Foto: Carlos
Valdecantos.
CENEAM.
MAGRAMA
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Los acuiferos proporcionan
multitud de servicios basicos para
el bienestar humano. Entre los
servicios menos evidentes 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 generacion de
oportunidades para la educacion
ambiental, la recreacion, el
turismo, la identidad cultural

y las relaciones sociales y el
disfrute espiritual. Ademas, las
aguas subterraneas son el soporte
de otros ecosistemas acuaticos

de superficie muy valiosos (rios,
riberas, humedales, manantiales,
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

complejidad natural de estos ecosistemas hay
que sumar la variabilidad natural y la que induce
el ser humano sobre las condiciones de la recarga
y la descarga y sobre las caracteristicas fisico-qui-
micas del agua de recarga.

Una caracteristica muy relevante de las aguas
subterraneas que es necesario conocer y te-

ner en cuenta a la hora de caracterizarlas y
de evaluar sus servicios, es que, debido a la
habitualmente pequena magnitud de su velo-
cidad, los cambios naturales (climaticos, eus-
taticos, geologicos) o antropicos (deforesta-
cion, manipulacion de los flujos superficiales
o subterraneos) cuyos efectos negativos sobre
la recarga a los acuiferos y el funcionamiento
de los ecosistemas de las aguas subterraneas
(y de otros ecosistemas que dependen de las
aguas subterraneas) se estan observando en la
actualidad, pueden haber ocurrido hace dé-
cadas o siglos e, incluso, milenios, en el caso
de cambios geologicos. Del mismo modo,
hay que tener en cuenta que algunos impac-
tos negativos sobre el funcionamiento de los
acuiferos que produciran los cambios de usos
del suelo y del agua, las modificaciones de
los flujos hidricos, el cambio climatico o el
cambio global que se estan produciendo en la
actualidad, seran observables en las proximas
décadas y probablemente en los préximos
siglos.

Otro aspecto importante a considerar es que
conocer la cantidad de agua subterranea que
se puede utilizar en un acuifero dado no es
facil. En primer lugar hay que cuantificar la
recarga y la descarga, y evaluar la cantidad de
agua que se renueva cada afio; luego hay que
establecer unos objetivos respecto a los servi-
cios de ese acuifero que se desean potenciar,
mantener o recuperar, en su caso. Respecto al
primer paso, un ejemplo de la incertidumbre
asociada a las cuantificaciones a realizar son
los valores oficiales que se manejan acerca de
la recarga total en Espana, unos 30000 Mm?
(MMA, 2000). Esta cifra esta subestimada
por varias razones, la mas relevante porque
se evalud considerando que los acuiferos no
estaban explotados, cuando en la realidad la
mayoria de los acuiferos de nuestro pais estan
explotados y en muchos de ellos el balance
entre entradas y salidas no estd en equilibrio.
Ademads, aun teniendo en cuenta esta incer-
tidumbre en las estimaciones, en la realidad
la cantidad de agua que se podria usar de un
acuifero dado es menor que la renovable, de-
bido a limitaciones medioambientales, a situa-
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ciones de salinizacion en acuiferos costeros e
islas, a interferencias con aguas superficiales
que ya estan contabilizadas, etc. (Custodio et
al., 2009). Por tanto, es necesario disponer de
buenas estimaciones tanto de los volumenes
almacenados como de los renovables, lo cual
requiere realizar estudios detallados e indi-
vidualizados. Asimismo, para conocer con
el necesario nivel de detalle y confianza los
efectos de la extraccion de aguas subterraneas
en una zona y poder decidir qué grado de ex-
plotacion se esta dispuesto a aceptar, es im-
prescindible realizar observaciones sistemati-
cas bien orientadas y en redes de observacion
adecuadamente construidas (Manzano et al.,
2009), generar un buen conocimiento del
funcionamiento del acuifero y realizar calcu-
los y simulaciones apoyados en herramientas
confiables.

Pero también es importante transmitir que,
aunque desde el punto de vista técnico no es
facil evaluar con el detalle -muchas veces ne-
cesario para la gestion— cuales son o van a ser
los efectos sobre los servicios de una u otra ac-
tuacion sobre las aguas subterraneas, la incer-
tidumbre no es un obstaculo para la gestion.
Algunos de los mas reputados especialistas en
el tema sostienen que las actuaciones que se
han de realizar en el marco de la gestion in-
tegrada tendrian que ser especificas para cada
acuifero o masa de agua subterranea, deberfan
integrar la incertidumbre como parte integral
de la gestion y deberian obedecer a compro-
misos consensuados entre todos los actores
sociales que son usuarios de los servicios del
agua subterranea. También propugnan que la
gestion deberia ser adaptable y deberia poderse
cambiar a lo largo del tiempo en funcion de las
condiciones hidroldgicas, meteoroldgicas, eco-
logicas y socioeconomicas de la zona de trabajo
en cada momento.

Por ultimo, dado que los tiempos necesarios
para observar el efecto de una determinada ac-
cion sobre la cantidad y la calidad de las aguas
subterraneas son largos, las actuaciones de ges-
tion que se decidan deberian ponerse en mar-
cha lo antes posible.
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LOS ACUIFEROS Y LAS AGUAS
SUBTERRANEAS EN ESPANA: DEL
ENFOQUE BASADO EN EL SUSTRATO
FISICO AL ENFOQUE ECOSISTEMICO

En 2007, el entonces Ministerio de Medio Am-
biente identific6 un total de 740 masas de agua
subterranea, si bien en textos posteriores apa-
recen cifras algo distintas (Figura 1). Las masas
de agua subterranea son la unidad de aplica-
cion de las Directivas Europeas Marco de Aguas
y Para la Proteccion de la Aguas Subterraneas;
aunque su definicion no coincide estrictamente
con la de acuifero, a efectos de este texto, los
matices no son relevantes. Esas 740 masas de
agua cubren unos 350000 km’, alrededor del
70% del territorio nacional. Para definirlas se
usaron los limites fisicos significativos tales
como bordes impermeables o cauces de rios
efluentes y, en algunos casos, se consideraron
los limites de influencia de la actividad huma-
na. El tamario de las masas de agua subterranea
en Espana varia entre menos de 2,5 km” y mas
de 20000 km?.

Figura 1. Masas de agua subterranea definidas en Es-
paha (MMA, 2007).

Una definicion genérica de los acuiferos con
perspectiva ecologica se podria basar en los si-
guientes rasgos distintivos:

* Son ecosistemas subterraneos cuya existen-
cia genera servicios incluso alli donde no
hay agua superficial.
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Figura 2.
Tipos de
acuiferos en
funcion de
la presion
hidrostatica
del agua
contenida
en ellosy
tiempos
transito

del agua
subterranea
(orientativo)

(IGME, 2001).

En 2007, el entonces Ministerio
de Medio Ambiente identifico
un total de 740 masas de agua.
Esas 740 masas de agua cubren
unos 350000 km?, alrededor del
70% del territorio nacional. Para
definirlas se usaron los limites
fisicos significativos tales como
bordes impermeables o cauces

de rios efluentes y, en algunos
casos, se consideraron los limites
de influencia de la actividad
humana. El tamafio de las masas
de agua subterranea en Espafia
varia entre menos de 2,5 km?y
mas de 20000 km?

Se originan debido a la infiltracion del agua
(lluvia, escorrentia, excedentes 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
a zonas mas bajas; de forma natural descar-
gan a la superficie tanto en forma liquida (a
través de manantiales, arroyos, rios, hume-
dales o al mar) como en forma gaseosa (a tra-
vés de evaporacion y evapotranspiracion), lo

Area de recarga

que genera condiciones para la existencia de
muchos ecosistemas superficiales; también
salen a la superficie al ser extraidas por el ser
humano a través de pozos, sondeos, galerias
y drenes.

La delimitacion cartografica de los acuiferos
con perspectiva ecologica se realizarfa com-
binando limites geologicos, hidraulicos y
ecologicos: limites de formaciones geologi-
cas porosas o fracturadas cuya permeabilidad
permite el paso del agua de forma adecuada
para su explotacién por el ser humano, o
bien para 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 areas de descarga.

En régimen natural (es decir, no perturbado
por la accién humana o por procesos geologi-
cos o climaticos que supongan cambios en las
entradas de agua) 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, hecho que esta en la base
de muchos de los servicios que generan.

Por ultimo, suelen estar intensamente uti-
lizados por el ser humano, principalmente
para agricultura de regadio y para abasteci-
miento doméstico, y este uso intensivo ha
modificado el funcionamiento natural de sus
ecosistemas y de los servicios que generan.

Area de descarga

Tiempo de transito

e Lt de flujo
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Para clasificar los acuiferos desde el punto de
vista tradicional se usan criterios texturales,
hidraulicos y litologicos. Algunos de estos cri-
terios tienen connotaciones importantes para
la ecologia de las aguas subterraneas, lo cual
facilita el estudio y caracterizacion de las aguas
subterrdneas desde este punto de vista. Por
ejemplo:

» Segun el tipo de porosidad los acuiferos pue-
den ser granulares, fracturados o por disolu-
cion. El agua suele circular mas lentamente
por poros entre granos que por fracturas y
conductos de disolucion, y las velocidades
pequeiias aumentan el tiempo de contacto
de los organismos con los nutrientes, solu-
tos, gases y con la matriz mineral, lo que
genera oportunidades para la ocurrencia de
muchas reacciones.

* Si los materiales que constituyen el acuifero
estan expuestos directamente a la atmosfera,
el acuifero se denomina libre; si estan sepa-
rados de la atmosfera por otras formaciones
geoldgicas de menor permeabilidad, se de-
nomina confinado (Figura 2). Los acuiferos
libres reciben la recarga directa de la lluvia
y contienen la zona no saturada del terreno;
por ello estan expuestos a la entrada directa
de contaminantes, pero también de aire, lo
que propicia la ocurrencia de ciertas reaccio-
nes (muchas de ellas en la zona no satura-
da) cuyo resultado practico es la mejora de
la calidad del agua. Los acuiferos confinados
reciben agua por transferencia vertical o late-
ral (generalmente lenta) a través de otras for-
maciones, por lo que los contaminantes de
origen antrépico y la materia organica que
se incorporan con la recarga suelen quedar
retenidos antes de que el agua llegue a ellos;
el agua que contienen estd a presion mayor
que la atmosférica y no tienen una zona no
saturada, razon por la cual con frecuencia el
ambiente es anoxico. Este favorece las condi-
ciones de vida de organismos que para vivir
pueden usar el oxigeno de especies quimicas
tales como sulfatos, nitratos, fosfatos o ma-
teria organica, lo que da como resultado una
mejora de la calidad del agua.
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También el origen geologico de los materiales
que forman la matriz solida y la mineralogia
pueden tener connotaciones ecologicas.

LOS SERVICIOS QUE PROPORCIONAN
LAS AGUAS SUBTERRANEAS AL SER
HUMANO EN ESPANA Y SU ESTADO

En este estudio se han aplicado a las aguas
subterraneas los mismos criterios que se han
aplicado a los otros ecosistemas identificados.
Obviamente, se trata de una primera aproxi-
macién que debe ser revisada, completada
y mejorada, ya que, entre otras cosas, se ha
realizado en base a la informacion disponible
en publicaciones cientificas y en informes y
sitios web de organismos publicos, organiza-
ciones profesionales, ayuntamientos, ONG,
diarios, agrupaciones culturales y otros. La
informacion que ha resultado util no es abun-
dante, a veces no esta facilmente localizable,
o resulta incompleta por ser su enfoque muy
ajeno al de este contexto. En muchos aspec-
tos la carencia de informacion de apoyo para
evaluar el estado de un servicio concreto se
ha suplico con el conocimiento y la experien-
cia personal de los autores, que obviamente
tienen carencias.

Los servicios evaluados para el conjunto de los
ecosistemas de Espana se agrupan en tres tipos:
servicios de abastecimiento, servicios de regulacion
y setvicios culturales. No todos los ecosistemas
ofrecen todos los posibles servicios identifica-
dos dentro de cada grupo. Para las aguas subte-
rraneas, los servicios que se han identificado y
una valoracion preliminar del estado cualitativo
de funcionamiento de los mismos en nuestro
pais, elaborados con la informacion ya mencio-
nada, se muestran en la Tabla 1.

A modo de sintesis se puede decir que muchos
de los servicios basicos para el bienestar huma-
no estan deteriorados o se estan deteriorando
en amplias zonas de nuestro pais como conse-
cuencia de las multiples presiones que afectan
a la cantidad y la calidad del agua subterranea,
aunque otros estan mejorando. Por ejemplo:
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Tabla 1. Evaluacion global del estado de los servicios de las aguas subterraneas en Espafa y
tendencias de evolucion

Tipo . . g o
PO Servicio Situacién
de servicio
Agricultura
Alimentos Acuicultura -
Recoleccion de plantas y frutos silvestres
o Agua de buena calidad Agua para todo uso
=
E Materias primas de origen biologico Turba/madera/lena
=
=
S Sales y carbonatos
=
{7‘) Materias primas de origen mineral Agua mineral
<
& Metales
Energia hidraulica
Energfas renovables
Energia geotérmica
Medicinas naturales y principios activos
Mantenimiento de vegetacion
Regulacion climatica local y regional
Almacenamiento de CO,
Z
Q Aumento de la disponibilidad
g Regulacion hidrica
5 Mejora de la calidad
8 Regulacion morfosedimentaria
&
Formacion y fertilidad del suelo
Regulacion de las perturbaciones naturales
Conocimiento cientifico
Conocimiento ecologico local
n
g Identidad cultural y sentido de pertenencia
5 Disfrute espiritual y religioso
=
= o . -
=) Paisaje-Servicio estético
Q
Actividades recreativas y ecoturismo
Educacion ambiental

Alto
Medio-Alto
Medio-Bajo

Bajo

e Los servicios de abastecimiento se han visto alte-

rados significativamente en los ultimos aros.
Entre las décadas de 1960 y 1990 el servicio de
proporcionar agua para la agricultura aumento
extraordinariamente, y se multiplico por mas
de 600 la extraccion de aguas subterraneas
para regadio. Y aunque en estos ultimos afos

mejora del servicio
tendencia a mejorar
tendencia mixta
tendencia a empeorar

empeora el servicio

la superficie de cultivo de riego en Espana ha
disminuido en cifras globales (entre 1987 y
2006 han desaparecido 36355 ha), en algunas
zonas del pais aun se ha producido un aumen-
to significativo de la superficie agricola regada
con aguas subterraneas: entre 1987 y 2006
han aparecido 67444 ha de olivar de regadio,
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la mayor parte (97,5%) en Andalucia, habien-
do convertido terrenos de secano en regadio
mediante la explotacion de aguas subterraneas
antiguas (OSE, 2010).

e Los servicios de regulacion también han empeo-
rado de manera global. Las causas son princi-
palmente dos: el manejo de los flujos del ciclo
hidrico y los cambios de los usos del suelo,
singularmente la conversion de terreno natu-
ral (agricola o forestal) en terreno antropizado.
El manejo de los flujos superficiales (encauza-
mientos, impermeabilizaciones, extracciones
para usos agricolas, industriales y urbanos,
almacenamiento de grandes volimenes en zo-
nas puntuales, detrayendo caudales de otras
zonas, drenaje de zonas encharcables y hume-
dales, etc.) y subterraneos (extracciones) ha in-
ducido la reduccion de las descargas naturales
de agua subterranea en muchos lugares, lo que
disminuye la disponibilidad hidrica para la ve-
getacion y la biota, incluido el ser humano. En
muchas zonas, la disponibilidad de agua sub-
terranea solo es posible ya mediante extraccion
en pozos cada vez mas profundos, lo que en
bastantes casos hace inaccesible el agua por
motivos econémicos.

* Los servicios culturales en general estan mejo-
rando, tal es el caso del conocimiento cien-
tifico y la generacion de oportunidades para
la educacion ambiental o para las actividades
recreativas.

En el trabajo también se ha intentado identifi-
car cuales son los principales impulsores directos
de cambios en los servicios de las aguas subte-
rraneas en nuestro pais. Ordenados de mayor a
menor relevancia de su impacto, estos factores
son los siguientes:

1. 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 principal-
mente: disminucion de la magnitud de los
flujos de descarga natural, descenso de la
cota de los niveles piezométricos, aumento
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de los gradientes hidraulicos verticales des-
cendentes, movilizacion de aguas subterra-
neas salinas, etc.

La contaminacion, singularmente la difusa,
que puede afectar a grandes volumenes de
agua subterranea y es mas dificil de atenuar
que la puntual. Induce impactos directos
principalmente sobre los servicios de abas-
tecimiento: provision de agua de buena ca-
lidad, aporte de materias primas de origen
biologico, provision de medicinas naturales
y de principios activos. Ademas, en mu-
chos casos la contaminacion influye sobre
la regulacion de la fertilidad del suelo, pues
muchos contaminantes inducen cambios de
condiciones oxidantes a reductoras en par-
tes del terreno que deberian ser oxidantes.

Los cambios de usos del suelo. Los cam-
bios que producen modificaciones en la red
de flujo y en la hidroquimica de las aguas
subterraneas que, a su vez, inducen im-
pactos directos sobre los servicios de abas-
tecimiento, regulacion y culturales, suelen
estar localizados en las zonas de recarga de
los acuiferos. Las actividades con mayor
impacto son la deforestacion, la sustitu-
cién 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
pavimentacion y la urbanizacion. En Espana
hay algo mas de 1 Mha artificiales, la mayor
parte concentrada a lo largo de la costa me-
diterranea, donde el clima es semiarido, lo
que supone una disminucién considerable
de la superficie disponible para infiltracion
del agua de lluvia y de escorrentia y la recar-
ga a los acuiferos.

La manipulacion de los flujos del ciclo
hidrico por el ser humano tiene efectos di-
rectos sobre las aguas subterraneas e indu-
ce impactos sobre los servicios de abaste-
cimiento, regulacion y culturales de forma
mas o menos directa, en funcion del tipo de
accion y de su ubicacion respecto a la red de
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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 actua-
ciones tales como 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 em-
balses y presas.

El cambio climatico. A pesar de la incerti-
dumbre que atn existe sobre las previsiones
de sus efectos en el drea mediterranea, es
necesario tener en cuenta algunas posibles
situaciones que tendrian un efecto notable
sobre los servicios de abastecimiento, regu-
lacion y culturales de las aguas subterraneas.
El principal impacto previsible en nuestra
latitud es el descenso de los niveles piezomé-
tricos como consecuencia de la disminucion
de la recarga, que ocasionaria la reduccion
de la descarga a muchos manantiales y de las
descargas difusas a rios, arroyos, humedales
y costas, y haria desaparecer esos ecosistemas
y también bosques de vegetacion freatofitica;
también provocaria subsidencia e intrusion
salina en muchos acuiferos. Ademas, el au-
mento 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), lo que
originaria aguas subterraneas mas salinas.
Adicionalmente, el cambio previsto en la
regularidad e intensidad de los eventos 1lu-
viosos induciria cambios en la magnitud de
los procesos de recarga y descarga y también
en la entrada de materia organica y contami-
nantes en los acuiferos.

Cambios en los ciclos biogeoquimicos
como consecuencia de la entrada en el agua
subterranea de muchos productos (deriva-
dos de la actividad agricola, urbana e in-
dustrial) por encima de la capacidad natu-
ral de la biota apara degradarlos, fijarlos y
reciclarlos. El servicio mas afectado es el de
provision de agua de buena calidad para los
distintos usos.

ALGUNAS REFLEXIONES SOBRE
LAS NECESIDADES DE GESTION
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS DESDE
EL PUNTO DE VISTA DE LOS SERVICIOS
QUE PROPORCIONAN AL SER HUMANO

Un gran ntimero de masas de agua subterranea
en Espana tiene ecosistemas superficiales aso-
ciados que dependen de ellas, y su inventario,
estudio y proteccion estan incluidos en la le-
gislacion hidrica vigente. Segin MMA (2007),
habria que considerar las necesidades hidricas
de estos ecosistemas como una limitacion a la
cantidad de agua disponible para extraccion
directa de agua subterranea. Pero, ademas, es-
tan los ecosistemas subterraneos presentes en
las propias masas de agua y/o acuiferos, poco
o nada conocidos en nuestro pais. Los ecosis-
temas subterraneos son responsables de buena
parte de los servicios de abastecimiento y re-
gulacion de las aguas subterraneas, por lo que
las necesidades hidricas de estos deberian ser
incluidas en las restricciones de extraccion.

Cualquier actuacion de gestion de las aguas
subterraneas deberia tener en cuenta la estrecha
relacion existente entre cantidad y calidad. De-
beria ser imprescindible considerar una calidad
insuficiente o un riesgo de deterioro de la mis-
ma como un limite a la cantidad disponible para
extraccion o para recarga. La aprobacion del RD
1514/2009 ha supuesto un avance muy signifi-
cativo en materia de proteccion de la calidad de
las aguas subterraneas contra la contaminacion
y el deterioro, sin embargo, esta norma no con-
templa el relevante papel de la biota de las zonas
no saturada y saturada de los acuiferos en la ca-
lidad del agua subterranea y del agua superficial
que se genera en las zonas de descarga.

La provision de servicios por parte de las aguas
subterraneas requiere mantener un cierto umbral
de funcionalidad en los flujos hidricos y en su
calidad. 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 periddicamente.
No obstante, una situacion muy generalizada,
tanto en nuestro pais como en el resto del mun-
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Cualquier actuacion de gestion
de las aguas subterraneas
deberia tener en cuenta la
estrecha relacion existente entre
cantidad y calidad. Deberia

ser imprescindible considerar
una calidad insuficiente o un
riesgo de deterioro de la misma
como un limite a la cantidad
disponible para extraccion o para
recarga. La aprobacion del RD
1514/2009 ha supuesto un avance
muy significativo en materia

de proteccion de la calidad de
las aguas subterraneas contra

la contaminacion y el deterioro,
sin embargo, esta norma no
contempla el relevante papel de
la biota de las zonas no saturada
y saturada de los acuiferos en la
calidad del agua subterranea y del
agua superficial que se genera en
las zonas de descarga

do, es la de acuiferos cuyo régimen esta signifi-
cativamente alterado principalmente por explo-
tacion intensiva y por manipulacion de los flujos
del ciclo hidrico, y cuya calidad, al menos en
sectores relevantes de los acuiferos, se esta dete-
riorando por contaminacion directa o inducida.
La combinacion de ambas situaciones supone el
deterioro de muchos de los servicios de las aguas
subterraneas, asi como de los servicios de otros
ecosistemas que dependen de aguas subterra-
neas, incluso aunque los flujos circulantes sean
suficientes desde el punto de vista cuantitativo.

En opinion de los autores, para tomar decisiones
acerca de los flujos circulantes por los acuiferos

LT T rT L 88 / Marzo 2012

serfa necesario conocer la estructura y el funcio-
namiento de los ecosistemas de las aguas subte-
rraneas y valorar los servicios que estos propor-
cionan. La valoracion de todos los servicios, tan-
to los mas directos como los menos evidentes,
deberia ser realizada en términos econdémicos y
tendria que ser la base para el establecimiento
de los objetivos de gestion y las prioridades de
actuacion, ya sea para proteger, remediar o fo-
mentar determinados servicios de cada acuifero
o masa de agua subterranea frente a otros. La va-
loracion de los costes de los servicios del agua
subterranea no es una tarea trivial, pero es nece-
saria. La creciente consciencia acerca de los ser-
vicios del agua subterranea deberfa inducir que
las instituciones europeas y nacionales evaluasen
cuales son los medios necesarios para asegurar el
mantenimiento de esos servicios, incluyendo los
mecanismos de valoracion economica.

Identificar y evaluar los servicios de los eco-
sistemas del planeta supone avanzar hacia una
gestion integrada de los mismos. La aplicacion
de este enfoque a las aguas subterraneas es una
oportunidad unica para racionalizar la gestion
de todos los ecosistemas relacionados con el ci-
clo hidrico, los cuales se encuentran entre los
mas relevantes del planeta por los servicios que
proporcionan al ser humano. *
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