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Ciclo del agua

AGUA EN FASES LIQUIDA, SOLIDA Y VAPOR

ATMOSFERA
4 A
(s . 5t gl &t e
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Fase atmosférica

- lluvia, nieve
Aguas superficiales

- fluyentes, lagos, humedales
Agua del suelo y medio no saturado
Agua del medio saturado

-> acuiferos, acuitardos
Agua oceanica

Precipitacion
Evaporacitn

Precipitacién
Evaporacion

Flujo a través vegetacion -

iof 3

RIOS Y
LAGOS

Infiltraciésr

Exfiltracié

Considerarlo en:
- Evaluacion y cuantificacién

- Actuacion Percolacié
- Legislacion |
- Planificacion ACUIFEROS OCFANOS
- Gobernanza | —

subterranea

2018. Campinas-ABAS-3/37 Esquema conceptual del ciclo hidrologico
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Provectos MASE, SASMIE v RAEMIA

Realizacion: Dpto. Ing. Civil y Ambiental, Universidad Politécnica de Catalufia (UPC)
Colaboracién econdmica: AQUALOGY / SUEZ SOLUTIONS
Supervision : CETAQUA

Objetivo : Preparar Informes sobre el estado del arte y sus implicaciones

MASE: 2013-2015.- Mineria de agua subterranea en Espafia
cuando larecuperacion requiere al menos algunas generaciones humanas
Levante Espaiol: Sur de Alicante, Murcia y Almeria

Canarias: Gran Canaria y Tenerife

SASMIE: 2015-2017.- Salinizacion de las aguas subterraneas en los
acuiferos costeros mediterraneos e insulares espanoles

Costa mediterranea peninsular ibérica
Archipiélagos Balear y de Canarias (Ceuta y Melilla)

RAEMIA: 2017-2019.- Recarga a los acuiferos espafioles: metodologia
empleaday soporte de laisotopia del agua
Territorio espanol

2017-SASMIE-CETAQUA-BCN-04
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Caracteristicas de la recarga natural

e Gran incertidumbre = evaluarla = |actuar con ella

climatica
e Gran influencia { del estado del territorial
de acciones antropicas

[ estudiar
cantidad

- Su conocimiento es necesario para { evaluar )
calidad

| gestionar

Recarga natural

= Puede depender del estado de explotacion

—> esta en relacion con la existencia de agua superficial
—> su conocimiento es la base de la gobernanza

2018. Campinas-ABAS-4/37



Grupo de @ efcg

Hidrologia Bt .
tardnec S .

Subterranea 4 1da

Irreqularidad de la precipitacion atmosférica

Desviacion acumulada respecto a la
— Bl media del periodo, en metros

2 4| —M14
— N 27
14 Media peninsular

Alta irregularidad
24 Comportamiento ciclico: 20y 40 afios
-> largos periodos secos / humedos

Aguas subterraneas mas regulares
Regulan el ciclo hidrolégico
Mitigan los cambios

1830
1840
1850
1860
1870 A
1880
1890
1900
1910 A
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000

Estacion de Sevilla-Tablada- Iglesia de la Concepcion, Espaia

Precipitacién anual.  Periodo : 1840-1995 BA/ 2000 ,
Usar las daguas subterraneas como reserva

Falta experiencia en Planificarlo
+ cémo incorporar la alta irregularidad Poner los medios técnicos y legales
+ escenarios de planificacion Adecuar los derechos a esa finalidad
+ considerar los efectos diferidos Que sea sostenible y renovable

en cantidad, calidad y efectos en el ambiente

2018. Campinas-ABAS-5/37
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Desviacion acumulada de la pluviometria respecto a la media del periodo de datos

ahoy

Estacion de Santiago de Chile—Pudahuel (Sanz Donaire, 2012),datos de casi 150 afios
Area con clima semiarido
El periodo seco actual dura mas de 60 afios.
Hay secuencias secas y humedas intercaladas con tiempos de recurrencia entre 7 y 15 anos.
En el sur de Chile (Punta Arenas)
mayor variabilidad de largo plazo
tiempos de recurrencia entre 30 y 40 afios.

2018. Campinas-ABAS-6/37
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Recarga difusa a los acuiferos por precipitacion
Evapotranspiracion Balance de agua en el suelo
Precipitacion & { 4
I ) cobertura vegetal
‘ == . superior
: [ : | cober}urp vegetal
) irect ‘ detencion | inierior
Escor;gn-no { IFECA I "‘ Rl bl perficie del terreno .
superficial ) ¢ e perficial suelo edifico Emplear diversas

técnicas independientes

: Resultados varian segun
Escorrentia de

niveles colgados ~ N — — — — — T ptergeneidd f::::l::) - espacial Yy

[6CQIqg b nivel freatico

"', medio saturado

La recarga es
+ residuo final de una secuencia de procesos
+ incierta, tanto mas cuanto mas arido es el clima

Adicionar:
*recarga en cauces

-» continua u ocasional
*recarga de fusion de nieve - evaluar la incertidumbre ,4,4 Campinas-ABAS-7/38
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Incertidumbre del conocimiento de los recursos naturales

irreductible (esencial) = debido a la propia naturaleza = inevitable

¢

Incertidumbre | estudios

| _ o { observaciéon
reductible = se puede disminuir cony) control

modelado calibrado

Reducir la incertidumbre es costoso

razonable

proporcionado a cada caso

costeado por los que obtienen algun
beneficio

- el coste deberia ser 1

cantidad de agua

: tiempo
calidad de agua | enel }

espacio
Los recursos de agua son inciertos en { €valuacion economica

papel ambiental

Impactos sociales
consideraciones éticas

2018. Campinas-ABAS-8/37

Pero - trabajar y decidir a pesar de la incertidumbre - tomar riesgos razonables
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Papel de las aguas subterraneas

(

caudal de base de los rios
manantiales

En la naturaleza = mantienen { humedales y lagos

areas de freatofitas
ecosistemas hidricos

\

-> proporcionan servicios ecologicos de valor social y econdmico
- controlan calidad y salinidad del agua - transportan solutos

recurso vital

recurso economico
bien social y cultural
. reserva alargo plazo

Para el hombre es ¢

-> soporte de servicios de los ecosistemas utilizados

Competencia entre usos humanos y medio ambiente
cOmo repartir es cuestion politico—social-administrativa
Nno es cuestion solo técnica, pero requiere un buen conocimiento
*Considerarlo en la legislacion y actuacion administrativa
*Es sujeto de la gobernanza 2018. Campinas-ABAS-9/37
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Razones favorables al uso de las aguas subterraneas

Explotacion de agua subterranea para abastecimiento
- el mayor avance en disponibilidad de aguay salud rural del siglo XX

e notable almacenamiento asociado

_ estable
e calidad | pyena - pero no siempre (salinidad, As, F, Fe, Mn...)

e caracter distribuido - disponibilidad cerca de la demanda

[ en sequias

en averias y fallos

en situaciones de emergencia

sencilla en adaptacion a cambio climatico/global

e tecnologia { asequible |

e seguridad de disponibilidad {

o o cientifico
e suficiente conocimiento | tecnoldgico

e gestionable a nivel local = aplicacién del principio de subsidiariedad

2018. Campinas-ABAS-10/37
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intensivo de las aguas subterraneas

Ventajas Desventajas
Efectos positivos Efectos negativos
Aspectos Beneficios Costes
Hidréaulicos |Fécil captacion Descensos de niveles

Ubicuidad territorial
Disponibilidad
Drenaje de terrenos

Interferencias: — entre acuiferos

— con aguas superficiales

— con manantiales

—en rendimiento captaciones
Deterioro ecologico
Subsidenciay colapso del terreno

Econdmicos

Relativamente barata (**)
Escasa inversion inicial
Réapida incorporacion
Sin grandes estructuras
Susceptible de mercado

Posible encarecimiento progresivo

Afectadas por coste energia

Riesgo de exceso de explotacion

Externalidades: - de dificil evaluacion
— gue no se pagan

Costes de vigilancia y observacion

Acceso sencillo

Poco propensas a corruptelas
Flexibilidad de uso

Seguridad de disponibilidad
Empleo laboral

Fijacion de poblacién

Inicio del desarrollo

Sociales

* las aguas subterraneas; no los pozos

** en ocasiones pueden ser mas caras, pero tienen valor de

Amenaza de la “tragedia los comunes”
Numerosos actores / afectados

Pobre conocimiento publico

Facil demagogia

Dificil control / gestién

seguridad
ubicuidad

disponibilidad en el lugar 2018. Campinas-ABAS-611/37
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Efectos de la explotacion del agua subterranea

Acuifero simplificado con recarga difusa

—»— linea de flujo

equipotencial

recarga

.~ humedales

Explotacion altera el sistema de flujo

> efect . . descenso de niveles
C rimari s ——
€ectos primarios 3 - gisminucién de descargas Situacion

natural

Si extraccion < recarga:

-> nuevo equilibrio en tiempo t

L°S L = tamafio del sistema
T = T T = transmisividad hidraulica
S = coeficiente de almacenamiento

meses en acuiferos pequenos, recarga préoxima

t { afos en acuiferos medianos .
décadas a milenios en grandes acuiferos S R ——
- \ 0z0s
Caudal —— fl’o y humedales
con descenso dinamico L TR tempo—

en los humedales
riberefios

Elevacidn
fredtica

. » POZ0S
M tiempo hal

2018. Campinas-ABAS-12/37
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Efectos ambientales de las extracciones de agua subterranea

Barrancos de Moya y Azuaje
N de Gran Canaria
Descenso del caudal de nacientes

—+— Las Madres —— Sauco - - - Periodos sin datos
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Hernandez-Quesada et al., 2011 Anos

Cabrera et al., 2014 2018. Campinas-ABAS-613/37
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Efectos de la explotacion
intensiva del agua subterranea

Disminucion del caudal fluvial aguas abajo

_ 600
2Hi
g
E 500 A A NA
E 400 \ / \
E - \’\4\
£
’E 200
:ﬂ I Bombeos

100
E m—— Ganancia del rio

o = [ ¥y ] =] u o u L] u = un

Disminucion del caudal del rio Jucar a su salida de los llanos de La Mancha Oriental, en cabecera
- es debido ariego con agua subterranea desde finales de la década de 1960 en La Mancha Oriental

MIMAM, 2000 2018. Campinas-ABAS-14/37
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Recursos de aguas subterraneas

recarga difusa por precipitacion + (nieve)
4 infiltracidon de aguas superficiales
Recursos renovables intercambio con acuiferos y acuitardos

| retornos de riego

Recursos explotables: los extraibles con afecciones asumibles
otras captaciones de agua subterranea
dependen de descargas naturales
medio ambiente y sus servicios

social

no es una decisidn técnica = es una decision o
politica

Reservas: agua subterranea existente que se puede extraer técnicamente

Sequia = secuencia con precipitacion menor que la media
Escasez - utilizacién proxima o que excede a los recursos disponibles

2018. Campinas-ABAS-17/37
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Explotacion del agua subterranea

e Explotacion intensiva
modifica notablemente las condiciones hidrogeoldgicas de:
e flujo del agua subterranea
e compaosicion quimica
e relaciones con otros componentes del ciclo del agua
reduce las reservas dinamicas

e Explotacion minera = Consumo de reservas
e tasa de extraccion mayor de la recarga en explotacion
e consumo continuado de reservas de agua
e substitucion de reservas de agua dulce por agua salina/salada

e evolucion inicial compartida con explotacion intensiva
® recuperacion requiere varias décadas

2018. Campinas-ABAS-18/37
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Efectos de la explotacion intensiva del agua subterranea

e Merma o0 agotamiento de manantiales/nacientes/vertientes
e Disminucidn o cese del caudal de base de rios
e Reduccion o secado de humedales
e Paso de areas de descarga a areas de recarga
e Agua mas profunda en las captaciones
e Agua progresivamente mas costosa
e Posible mineria del agua subterranea
- no sustentable - pero reservas para muchos afios
e Notables beneficios y desarrollo social
e Dafios ambientales
e Posibles tensiones sociales
e Posibles efectos ala calidad del agua
e Camino hacia nueva forma de usar el agua y otros recursos

e Necesidad de gestion, de gobernanza y de planificacion
e Externalidades negativas que son pagadas por terceros

Pero también notables beneficios

2018. Campinas-ABAS-19/37
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Gobernanza del agua

Reglas de los sistemas politicos para
e resolver conflictos entre actores

- punto de vista legal
e adoptar decisiones

e adecuado funcionamiento de las instituciones

. e punto de vista de la legitimidad
e aceptacion por el publico
e lograr consenso através de modos democraticos  punto de vista participativo

Las reglas son elementos orientados a la administracion y los procedimientos
Las reglas obligan a las partes

Es responsabilidad gubernamental

directos participacion

indirectos cooperacion
con .
corresponsabilidad

vinculacion

usuarios {

e Contar con $

sociedad civil

\

derechos existentes - supeditarlos al bien comun, con garantias
e Considerar principios éticos / morales
tradiciones / costumbres locales

La gobernanza de los recursos de agua hace referencia a:
+ Derechos y obligaciones publicas y privadas
+ Cantidad y calidad del agua y del ambiente relacionado  2018. campinas-ABAS-20/37
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La gobernanza del agua

Muy ligada a la gestion

Requiere un marco legal apropiado

Utiliza y requiere planificacion

Se fundamenta en conocimientos cientificos y técnicos
Se apoya en instituciones publicas

Requiere la participacion efectiva de todos los implicados
Necesita de la sociedad civil y sus instituciones

Buscar consensos

Considerar el medio ambiente en su justa medida

2018. Campinas-ABAS-21/37
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Recursos de agua a considerar en la gobernanza del agua

e Agua superficial

de manantiales
somera
profunda

e Agua subterranea

e Agua subterrdanea salina para desalinizacion (marina)
desalobracion

e Agua residual regenerada

e Agua importada

e Agua importada/exportada: como agua fisica o virtual
El agua subterranea es sélo uno de los objetivos de la gobernanza

- puede ser lo mas importante en areas aridas y semiaridas = no siempre
— en ocasiones puede tener calidad natural inapropiada -> adaptarse o tratar
- susceptible de degradacion lenta = quizas el mayor problema actual

agua subterranea 2 comportamiento muy diferente de agua superficial
2018. Campinas-ABAS-22/37
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Hidrologia

Actuaciones territoriales qgue influyen sobre la cantidad

v calidad de las aguas subterraneas

Actuacion

Efecto sobre

Cantidad

Calidad

Cambio cobertura vegetal
Agricultura extensiva
Agricultura intensiva
Cambio climatico
Urbanizacion

Ocupacion industrial
Obras hidraulicas

Obras viarias

Captacion intensiva

**
*
*k*k
*
**
**
* /**
*

k)%

*

*
*k*%k
*
*k*k
*k*k
* /**
*

* /***

Pueden depender de otras administraciones publicas sectoriales
Tener coordinacidn administrativa
- Comité de Autoridades Competentes

2018. Campinas-ABAS-23/37
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Todos aquellos {

Usuarios de agua subterranea

con intereses en

} las aguas subterraneas
afectados por

e explotadores

e destinatarios del agua

e ambientalistas

e poblacion potencialmente afectada

e Uusuarios de otros recursos afectables

Usuarios deben organizarse para
e tener representacion adecuada
e aceptar corresponsabilidades e involucrarse
e realizar parte de las tareas de gestidon / vigilancia / observacion
e aportar recursos financieros / humanos
e proporcionar informacion veraz y actualizada = la requerida

con vision local
Pero los usuarios tiene en general intereses] de ventajas relativas

a corto plazo
-> pueden no corresponderse con los generales

-> serequiere un ente gestor superior / regulador independiente
2018. Campinas-ABAS-24/37
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Gobernanza y conocimiento del agua subterranea

e Es necesario, pero no lo mas importante
e Necesita estudios y actualizaciones
e Requiere adecuado y mantenido monitoreo -2 es costoso
— hacerlo hasta el nivel necesario
- depende de * importancia social del agua
* compromisos legales a cumplir
—> usar varias técnicas que sean apropiadas
e Aguas superficiales
- domina la variabilidad temporal
e Aguas subterraneas
- domina la variabilidad espacial y vertical - reserva

2018. Campinas-ABAS-25/37
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Politica de gestidon de acuiferos

sin
control

control estricto

Tiempo

Evolucion del coste del agua subterranea

Control estricto =
agua barata
escaso desarrollo
baja productividad
durabilidad

Sin control (libre accion)=>
agua cada vez mas cara
gran desarrollo

alta productividad
tensiones y crisis
cambios de paradigma

Tener regulador efectivo e independiente

2018. Campinas-ABAS-26/37
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Gestion del agua y del agua subterranea

GESTION = Hacer diligencias conducentes al logro de un propdésito
Llevar a cabo las actuaciones necesarias para cubrir determinados objetivos generales

Vision a medio y largo plazo, derivada de planificacion

gran almacenamiento asociado = menor incertidumbre en el comportamiento
respuesta lenta = evolucion puede pasar desapercibida
posibles problemas de salinidad

Cuando el agua es escasa en cantidad y/o en calidad

- las decisiones de gestion de acuiferos son socio-econdémicas
- soOlo son secundariamente cientificas y técnicas

Formar comunidades/asociaciones de usuarios = con interés en gestion

2018. Campinas-ABAS-27/37
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Planificacidon del agua

medio
Iargo

ordenar
disponer
Dentro de un marco normativo = Ley y Reglamentos de Aguas
Actualizar periddica y reglamentariamente - adaptarse a entorno cambiante
Participada y consensuada

importantes implicaciones econdmicas y sociales
Planificar por {largo tiempo para realizar obras y modificaciones

muy lenta evolucion de los recursos de agua subterranea

Crear un marco para {

} los recursos de agua a plazo {

Integrar todos los recursos de agua
otros recursos concurrentes (energia, territorio, ...)

sectores implicados de la Administracion publica
Participar { representantes de los usuarios, en sentido lato
sociedad civil - potenciarla

como guia
ASPECtos | como ley que crea derechos

Considerar costes y beneficios y externalidades = no trasladarlos
requisitos ambientales
aspectos sociales y culturales
incertidumbre y como actuar
necesidades de monitoreo y tratamiento de datos 918, campinas-ABAS-29/37
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Aspectos éticos y morales del uso intensivo de los acuiferos

Etica = conformidad con lo que se considera buen comportamiento humano
Moral = conformidad con principios trascendentes religiosos (en relacién con Dios)

El agua subterranea es necesaria para:
e las funciones ecoldgicas y provision de servicios = beneficio social
e la generacidn actual y las futuras
e el derecho humano al agua

Su degradacion/contaminacidon puede ser irreversible a efectos practicos

El consumo continuado de reservas de agua subterranea requiere considerar que:
e beneficios sociales > costes social a largo plazo
- acumulados al presente mediante tasa de descuento éticamente aceptable

Los cambios en el ciclo del agua tienen costes para otros - externalidades negativas - compensarlas

Considerar los principios de e igualdad
e solidaridad
e subsidiariedad
® prevencion
® precaucion
e participacion

2018. Campinas-ABAS-30/37
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Herramientas para la gestion del agua subterranea

Técnicas

Gestoras

Econdmicas

Sociales

Observacion y medida - para orientar actuaciones
Recarga artificial (varias formas)
Uso conjunto y alternativo

Mejoras en la calidad reutilizaciéon
Incorporar nuevos recursos de agua { desalinizacion
Modelos conceptuales validados regeneracion

Modelos de simulacion adecuados

Gestionar oferta y demanda
Uso mas eficiente = pero que no empeore otras cosas
Vision amplia / global

Dar valor al agua subterranea en el acuifero
Recuperar el coste de las externalidades

Aplicar tasas efectivas y aplicar los recursos obtenidos
{ perversas

Subvenciones temporalmente dirigidas = que no sean
con rebote

Considerar costes de oportunidad y tasa de descuento

Participacion de usuarios y de la sociedad civil
Regular transacciones y mercados de agua
Aplicar reglas éticas / morales

Administrativas Legislacion

Normas y guias adecuadas y realistas
Medios de correccién de desvios 2018. Campinas-ABAS-31/37
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Uso del agua subterranea en sequias en el Campo de Cartagena

2018. Campinas-ABAS-32/37
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Pueden suponer derechos poco flexibles ante modificaciones necesarias
La legislacion especifica de aguas subterraneas es parte de la de aguas
Los detalles quitan flexibilidad a la ley
—> dejarlo para reglamentos y normas - v.g. construccion de pozos
Si legislacion es rigida y/o no aborda problemas reales de los usuarios

—> favorece insumision hidrologica

Las aguas subterraneas son en general del dominio publico
—> requieren licencia de uso o0 a concesion

pero a veces de forma poco clara y sin término de caducidad
- lo importante no es la titularidad sino la garantia del valor social

Duracion corta y poca seguridad de renovacion de licencias y concesiones
retrae las inversiones privadas

Los derechos provisionales pueden facilitar la administracion
pero no favorecen las inversiones

Frenar la explotacion protege a los establecidos
pero puede ser socialmente no conveniente - evaluar bien
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No es unaley =2 es norma comunitaria que cada pais
miembro debe incorporar a su propia legislacion
La Comision de la CE controla la buena transposicion
No es una normativa de agua = es para lograr vy
conservar el buen estado ecoldgico
de las «masas de agua»

Hay sanciones a los estados miembros por incumplir
Directiva Marco del Agua de 2000 + Directiva derivada

de Aguas Subterraneas de 2006
Gestion por demarcaciones hidrograficas/ distritos fluviales

Exige la planificacion hidrologica en tres ciclos:
2009-2015; 2015-2021 v 2021-2027.
Después renovacion = comienzo de las discusiones
No planifica recursos de agua sino gque se refiere al
ambiente = planifican los estados y regiones

Directiva Marco del Agua europea
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P LECTRIBUNAL DES EAUN, A VALENGE (page 39).
LI\

Gravado de Gustave Doré,
Revista Le Tour du Monde, 1862.

Aspecto actual

Tribunal de las aguas de la Vega de Valencia
Documentalmente fundado en el afinio 960
Posiblemente existente desde tiempos romanos
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A new book of the Botin Foundation Water
Observatory:

“"Water for Food and Human
Well-being in Latin America:
Status and Challenges in a
Globalized World”

FORTHCOMING IN WINTER 2014

( OBSERVATORIO DEL AGUA g : 5
N— ° ORY in print and freely available on line
ronoAcon Earthscan - BOTIN FOUNDATION
TABLE OF CONTENTS: e G fq
Foreword » XE ¢ L

About the Water Observatory of the Botin Foundatlon s x
Section I: Introduction. Chapter 1. Water and food security in Latin America and the"Caﬁhbean trends, links and
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Section Il: Setting the Scene. Chapter 2, ’ater Resources Asses,srrfﬁnt Chapter 3. Natural Capital in Latin America
and the Caribbean: Status and pressures. Chapter 4. Socio-economic megatrends for water and food security.
Chapter 5. Globalization and Aq'cultural trade. Chapter 6. Status and trends is reglon}Lwater and food security.
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Section Ill: Water for food and n-feod uses. Chapter 7. Water*and agncu#ture, Chapter 8. Water and cities.
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GROUNDWATER MANAGEMENT AND GOVERNANCE
o >~ COPING WITH WATER SCARCITY
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The IAH Spanish Chapter (IAH-GE) and the Center of
Hydrogeology of the University of Malaga
(CEHIUMA) are honored to host and invite you to the
46" IAH Congress in Malaga, Spain in 2019.




