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RESUMEN:

Se realizan tres escenarios de los posibles cambios de ocupacion del suelo en Espafia y
su demandas hidricas en un entrono de cambio climatico y de mayor irregularidad en las

precipitaciones
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1. INTRODUCCION

El ciclo hidrologico tiene un papel fundamental en la climatologia, ecologia y
biogeoquimica del planeta (Voroésmartry y Sahagian, 2000). En la Evaluacién de los
Ecosistemas del Milenio (Milenium Ecosystem Assessment, 2005) se prevé que la
regulacion del ciclo hidrolégico aumente o decrezca en funcion del cambio de los
ecosistemas y la localizacién, un descenso en la calidad del agua y en la cantidad
necesaria por su uso insostenible. Es necesaria la integracion de las necesidades
sociales y la funcionalidad de los ecosistemas (Baron et al., 2007), estando ambos
relacionados por el efecto de la actividad humana sobre los recursos y los bienes y
servicios ecosistémicos que estos reportan al ser humano.

Existen antecedentes sobre la realizacion de escenarios como herramientas para la
evaluacion ambiental (AEMA, 2001). En concreto, respecto al uso de escenarios en la
politica hidroldgica, es necesario considerar las simulaciones del World Water Council.
Desde 1987, ha desarrollado escenarios con el objetivo de tener una visién del agua
mundial (World Water Vision) y de aumentar la concienciacién respectos a los desafios
globales, como resultado se produjo el modelo World Water situation in 2025, descrito por
Cosgrove y Rijsberman (2001). Este modelo contempla el disefio de escenarios y una
modelizaciéon numérica que lleva a éstos. Realizan una aproximaciéon de arriba abajo (top
down) y una simulacion numérica de abajo a arriba (bottom up).

Este estudio es una primera aproximacién a las variables clave necesarias para
determinar cdmo el diferente crecimiento de zonas urbanas y agricolas causaria cambios
sobre el ciclo hidrolégico. En conjunto, los cambios implicaran efectos sobre el bienestar
o calidad de vida de las actuales y futuras generaciones, por ello es interesante disefar y
evaluar escenarios futuros con la idea de tomar medidas para llegar a futuros sostenibles
respecto al ciclo hidrolégico y la ocupacién del suelo.

El objetivo del presente trabajo es examinar los efectos previsibles sobre el ciclo
hidrolégico de diferentes escenarios hipotéticos sobre la evolucion de la ocupacion del
suelo, y discutir la importancia de la planificacion de la ocupacion del suelo a corto plazo
sobre la disponibilidad del agua en Esparia.

Se realiza la simulacién de las posibles tendencias de las coberturas del suelo en tres
escenarios posibles: (1) Tendencial, en el que se iteran los cambios de cobertura y uso
del suelo producidos en toda la superficie espafiola (2) Mad-Max, en el que se determina
un incremento importante de la superficie artificial, hasta llegar a niveles similares a los
de Francia o Italia, y del regadio (3) Technogarden, en el que se prevé una estabilizacion
del crecimiento de la superficie artificial y una ligera disminucion de la superficie de
regadios.

Cambios de ocupacién del suelo en Espafa, uso del agua y efectos sobre el ciclo
hidrolégico

Conocer los cambios en la extension de los principales ecosistemas es fundamental para
evaluar los procesos de sostenibilidad del sistema (Constanza, 1997; Zhao, 2004). Se
consideran indicadores de sostenibilidad “fuerte” ya que determinadas categorias de
ocupacién del suelo suponen un capital no reemplazable, ni sustituible, especialmente
por la irreversibilidad de algunos procesos observados. En el caso de la urbanizacion
este proceso es especialmente irreversible, y es elevada en deforestacién o pérdida de
humedales (Pearce, 1993). Los cambios de ocupacién del suelo tienen diversos efectos
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acumulativos en la cantidad y calidad de agua disponible (Allan and Flecker, 1993; Wear
et al., 1998).

En Espafa existen una gran diversidad de entornos hidrolégicos (MMA, 1998). En el
presente trabajo se describiran cambios promedio, pero es evidente que sera necesario
matizar y discriminar mucho més para poder modelizar las diferentes realidades. Se
pueden determinar las interacciones entre las diferentes coberturas del uso del suelo y el
ciclo hidroldgico:

- La vegetacion natural y, especialmente, la cubierta forestal es protectora del suelo
y afecta a la infiltracibn del agua de lluvia, el desarrollo radicular establece la
estructura de las particulas y poros del suelo, lo que influye directamente en las tasas
de infiltracibn y en las tasas de retencion de agua, ademas de aumentar la
evapotranspiracion y disminuir la escorrentia.

- Las superficies agricolas poseen diferentes tasas de infiltracién, escorrentia y
evapotranspiracion. Los cultivos de regadio son los que presentan mayores impactos
negativos en el ciclo hidrolégico, las elevadas demandas de agua afectan a la calidad
del agua, por el uso de fertilizantes y fitosanitarios, y cantidad de agua disponible, ya
gque suponen las mayores demandas (80% del total demandado en Espafia).

- Las zonas sin cubierta vegetal y excesiva pendiente facilitan procesos de erosion,
con un aumento de las escorrentias y una disminucion de la infiltracion.

- La urbanizacién madifica el ciclo hidrolégico aumentando las escorrentias (Weng,
2001), y ocupando en muchas ocasiones zonas agricolas de interés y fragmentando
el paisaje (Henriquez y Azocar, 2000). Por otra parte, genera unas demandas muy
determinadas que implican, una vez concedidas, fuertes garantias de uso.

En el andlisis de los cambios de ocupacion del suelo (Tabla 1) se observa que se han
producido cambios muy rapidos en el territorio, con importantes implicaciones
ambientales, econdémicas y sociales. Los cambios mas profundos, y posiblemente
transcendentes, son los relacionados con dos procesos: la creacion de superficies
artificiales y zonas de regadio. Se debe considerar la localizacién espacial de estos
cambios que influye activamente sobre las restricciones o limitaciones economicas,
sociales y ambientales, las garantias de uso o probabilidad de asegurarlo por parte del
sistema de gestion.

Tabla 1: Procesos observados en los cambios de ocupacion del suelo 1987-2000 en los
tipos de uso del suelo del nivel 1 del CLC (Corine Land Cover) excepto clase 5 y su
efecto sobre el ciclo hidrolégico.

TENDENCIAS OBSERVADAS EFECTOS SOBRE EL

CICLO
HIDROLOGICO
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TENDENCIAS OBSERVADAS

EFECTOS SOBRE EL
CICLO
HIDROLOGICO

Superficie
artificial

« 2,1% de la
superficie total
« Fuerte
incremento,
con gran
dinamismo en
el litoral

Incremento de un 29,5% de superficies
artificiales con un alto desarrollo sobre
tierras de labor y cultivos permanentes,
zonas cubiertas por pastizales (20.879
ha), vegetacién escleréfila (18.577 ha) y
bosques (14.854 ha).

El importante ritmo de artificializacion
del suelo en el interior y la franja litoral
de Espafa peninsular, tiene un caracter
marcadamente irreversible que provoca
efectos ambientales negativos sobre
recursos ambientales como el agua,
atmosfera y ecosistemas.

Han afectado negativamente a
humedales de la costa.

los

Puntos de demanda
con altas garantias de
uso (MMA, 2006)
Aumento de
escorrentia y
disminucion de recarga
de acuiferos.

Efectos en la calidad
de las aguas (MMA,
2005)

Réapido crecimiento de
la poblacién unida a la
problemética creciente
entre distintos usuarios
y distintas
Administraciones
regionales o locales
por el uso y el reparto
del agua (Vlachosy
Evan, 2003)
Estacionalidad en el
uSO por uso turistico
Escasez de
depuracion de aguas
residuales en
tratamiento terciario.

Superficie
agraria
« 499% de la

Ligero descenso de las zonas agricolas
con intensificacion en el tipo de cultivos:
aumento de regadios, descenso de

Politica de expansion
de regadios para
buscar mayor

superficie total | secanos, abandono de zonas agricolas | productividad y
« Importantes marginales y pérdida de zonas agricolas | diversificacion (MMA,
transformacion | heterogéneas. 2006).
es internas La mayor parte de la pérdida de suelo | Aumento del consumo
agricola se produce por el paso a |de agua.
superficies artificiales, y en menor | Descenso de la calidad
medida a forestal desarbolado vy | del agua por uso de
espacios abiertos, y bosque. fertilizantes y
pesticidas.
Aumenta la
evapotranspiracion.por
auemneto de la
biomasa vegetal tras
abandono rural
Superficie Ligera reduccibn por aumento de | Efectos sobre la
forestal y | superficies  artificiales, de zonas | infiltraciony
otras agricolas. a pesar de la colonizacion | percolacién, aumento
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TENDENCIAS OBSERVADAS EFECTOS SOBRE EL
CICLO
HIDROLOGICO
superficies sobre zonas agricolas en zonas | de la escorrentia.
« 47,1% de la | marginales. Importantes superficies | Efectos sobre
superficie total | quemadas. evapotranspiracion.
« Fuertes Disminucién de glaciares y zonas de | Disminucion de
transformacion | nieves permanentes, que pueden estar | recursos hidricos.
es internas relacionadas con el proceso global del
cambio climéatico o con distintos ciclos
climéticos cortos.
Fuertes intercambios dentro de la clase.
Zonas Los humedales y zonas pantanosas han | Efectos de disminucion
Humedas sido sustituidos en parte por zonas | de caudales
« 0,2% de la | agricolas (40%, en su mayor parte | Disminucion de la
superficie total | regadios), el 25% por salinas (25%) y | disponibilidad de aguas
. Ligera embalses (18%). subterraneas por la
disminucion El 80% de las lagunas costeras Yy | sobreexplotacion de
estuarios que ha desaparecido ha sido | acuiferos (Vlachos y
reemplazada por zonas industriales, | Evan, 2003)
comerciales y de transporte y el 45 % de
las marismas que han sido
reemplazadas por otras ocupaciones del
suelo se han transformado en salinas, el
26% en zonas agricolas y el 25% en
superficies artificiales.
Laminas de | Aumento de superficies artificiales por | Aumento de
agua realizacion de embalses (20%), a partir | evaporacion.
« 0,7% de zonas forestales con vegetacion | Aumento de la
« Incremento natural (casi el 60%). capacidad de
almacenamiento
(MMA, 1998)

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Cambios en la Ocupacion del suelo en
Esparfia (OSE, 2006).

Espafia es uno de los paises con mas crecimiento de la superficie artificial (ritmo medio
anual de 1,9%), junto a Irlanda y Portugal, muy por encima de la media de los 23 paises
del programa CLC2000 (proyecto Corine Land Cover 2000 relativo a la comparacién de la
ocupacién del suelo entre los afios 1990 y 2000) de un 0,68%. (AEMA, 2005) El tipo de
crecimiento econémico (dependiente de sectores de altos consumos de suelo, como la
construccion, el transporte y el turismo), la consolidacion y profundizacion del nuevo
modelo de urbanizacién dispersa y la fuerte inversiéon en infraestructuras de transporte
durante el periodo 1987-2000, son las causas principales. El importante ritmo de
artificializacién del suelo en el interior y la franja litoral de Espafa tiene un caracter
marcadamente irreversible que provoca efectos ambientales negativos sobre recursos
ambientales como el agua, atmosfera y ecosistemas.

En Espafia, la superficie de terrenos regados permanentemente ha aumentado (10,3%),
como resultado de la relacién entre la transformacion de zonas forestales con vegetacion
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natural y espacios abiertos a zonas agricolas, por un lado, y la pérdida de zonas
agricolas que se transforman en superficies artificiales por otro.

Cambios en el uso del agua

Los principios orientadores en la gestion del agua de la Administracion Hidraulica deben
considerar la eficiencia, equidad y conservacion para lograr un desarrollo sostenible. Los
datos del uso del agua en Espafia son una de las principales variables que se pueden
asociar con los usos del suelo y, por tanto, condicionan la calidad y cantidad de las aguas
superficiales y subterraneas en funcion de la demanda, uso y tratamiento posterior.

El uso del agua ha crecido mas o menos exponencialmente con el crecimiento de la
poblacién y el desarrollo industrial (Vérdsmartry y Sahagian, 2000). En Espafia se prevé
un incremento de la poblacién en los préximos decenios que determinaran un incremento
del consumo del agua.

» La poblacién en el afio 2030, segun estimaciones del INE se cifra en mas de
50 millones de habitantes, con un incremento anual por la llegada de extranjeros,
del orden de unas 250 mil personas. También se prevé un aumento de la
esperanza de vida y del nimero de hijos por mujer.

» El numero de turistas que pueden llegar a Espafia para el afio 2025 se estima
en unos 109 millones, aumentando un 60% durante el primer cuarto de siglo.
Segun el Plan Azul, un observatorio del Medio Ambiente y del desarrollo
sostenible de la cuenca mediterrdnea impulsado por la ONU, el turismo es “uno de
los grandes pilares de la economia espafiola”. Se estima que la densidad de
poblacién en la costa mediterranea de Espafia siga creciendo, hasta alcanzar 172
personas por kilometro cuadrado, mientras que la media del pais serd de 81
personas y la de las zonas costeras de todo el Mediterraneo sera de 156.

En consecuencia, habra importantes incrementos de consumo de agua para uso urbano.
Por otra parte, se prevé que caera la poblacién de zonas rurales hasta quedar en 7,82
millones de habitantes (un descenso del 1,7%). Todo ello provoca una serie de
desequilibrios territoriales que aumentan los efectos locales y estacionales de déficit de
agua y el sobredimensionamiento de las infraestructuras (MMA, 1998). La evaluacion del
riesgo IMPRESS muestra que el 9% de las masas de agua tiene un riesgo seguro de
repercusiones de la actividad humana sobre el estado de las aguas superficiales, el 72%
carece de informacioén y el 19% tiene un riesgo nulo (MMA, 2005).

La Figura 1 muestra que existen importantes pérdidas en las redes de distribucion, de
abastecimiento y en los sistemas de riego. Respecto al agua en regadio se observa que
las técnicas de riego son poco eficientes en el 47% del volumen de agua usada. La
irrigacion del sector agrario supone un 81% del total disponible, una vez descontadas las
pérdidas. Tres grandes grupos de cultivos, cereales, maiz y otros cultivos presentan un
gran consumo de agua y escaso valor afiadido. Siguen arroz, arboles frutales y vid v,
finalmente, hortalizas y cultivos bajo plastico, con un consumo de agua escaso y gran
valor afiadido (Figura 2), con amplias zonas en Espafia de escaso margen neto en el
regadio.

Figura 1. Volumen de agua captada, su uso y consumo en Espafia. Datos (Hm®) medios
del periodo 1997-2001 a partir de INE, Cuentas Ambientales 2004.
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80%
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1.87%
(2% del sector agrario)
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17.64%
(22% del sector agrario)

Fuente: OSE, 2005.
Figura 2. Margen neto de los cultivos agricolas.
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CONAMA

9 =

Competencia entre superficie artificial, superficie de regadios y zonas humedas
naturales

Ademas de los consumos de agua de las superficies de regadio y de las superficies
artificiales, se esta produciendo una competencia entre diferentes tipos de ocupacion del
suelo relacionados con el agua. Asi se observan distintos procesos de sustitucion de
zonas de regadio por zonas artificiales. El proceso comienza en muchas ocasiones
creandose un regadio a partir de secano y posteriormente transformandose en zonas
artificiales. Este proceso se ha producido en Espafia entre 1987 y el afio 2000 en un total
de 36 mil hectareas. La Figura 3 muestra donde se ha producido este proceso.

Figura 3.Incremento de superficie artificial sobre superficie agricola de regadio. 1987-
2000.

Fuente: Elaboracion propia a partir de CORINE Land Cover.

Otro proceso que se ha producido de cambios de ocupacion del suelo relacionado con el
agua es el visualizado en la Figura 4 donde se observa como se han perdido zonas
himedas naturales y laminas de agua por el aumento de la artificializacién y el
incremento de zonas agricolas. Este proceso segun los datos Corine Land Cover 1987-
2000 se ha producido en un total de 2.537 ha, de las cuales el 31% corresponde a
aumento de zonas artificiales y el resto (69%) a un aumento de las zonas agrarias.
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Figura 4. Pérdida de zonas humedas naturales y laminas de agua por aumento de
superficie artificial y de zonas agricolas de regadio. 1987-2000.
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Condiciones de contorno y su previsible afeccion alos escenarios

Se consideran tres grandes variables o condiciones de contorno que pueden condicionar
de una forma importante los cambios de ocupacién del suelo y su influencia sobre el ciclo
hidrolégico: a) cambio climatico, b) desarrollo tecnolégico y c) nuevas exigencias
sociales.

a) Las tendencias previsibles de cambio climatico en Espafia son por una parte de un
incremento de las temperaturas y en cuanto a las precipitaciones, aunque con mayor
incertidumbre, presentan una mayor irregularidad y una ligera tendencia a la reduccin,
siendo mas acusadas estas tendencias cuanto mayores son las emisiones de gases de
efecto invernadero segun la evaluacion preliminar de los impactos en Espafia (Oficina
Espafiola de Cambio Climético, 2005). El informe muestra que los ecosistemas acuaticos
continentales pueden sufrir importantes cambios por la transformaciéon en estacionales,
poniendo en peligro floras y faunas singulares y especificas, siendo ademas probable que
afecten al abastecimiento de aguas.

El cambio climatico influye indirectamente sobre las condiciones meteorolégicas que
determinan el ciclo hidrolégico, mientras que los impactos ambientales derivados de la
actividad humana influyen directamente. Es necesario para la gestion del recurso la
consideracion de ambos aspectos.



CONAMA

97g

Ruiz y Zavala prevén escenarios climaticos y de emisiones considerados con una
disminucién sensible de la productividad primaria neta potencial (PPNP) en Espaifia,
particularmente en los tercios meridional y suroeste peninsular (OSE, 2006). Los modelos
biocliméticos prevén una reduccion del area de distribucion de las especies, que
implicaria desplazamientos altitudinales y longitudinales (Benito Garzén et al., 2007). Esta
adaptacion de los ecosistemas forestales al cambio climatico también estara relacionada
con la futura gestiéon de las masas forestales.

b) Un mayor desarrollo tecnol6gico, capacidad de intervencion (previsible y deseable) e
importancia de recursos locales no convencionales. En este sentido es necesario
completar el ciclo del agua en las industrias y zonas urbanas (asegurando la depuracién y
control de vertidos), aumentar la implantacion y eficacia de métodos no convencionales
(reutilizacion, desalacion), incentivar el uso de sensores en la agricultura, sistemas de
informacién geografica para el uso del agua, etc.

¢) Finalmente, es previsible un aumento de la exigencia social y concienciacién hacia la
calidad de vida y condiciones ambientales saludables. Por tanto, es previsible una mejora
de las condiciones ambientales de los rios y caudales ecoldgicos, restauracion de
ecosistemas de ribera, etc. Hay que recordar que, en los ecosistemas terrestres
naturales, la cantidad de agua promedio que consume la vegetacion (evapotranspiracion)
es al menos un tercio de la precipitacion anual (Margalef 1997), cifra necesaria para su
sostenibilidad, manteniendo todas sus funcionalidades

2. MATERIAL Y METODOS

Fuentes de informacioén

Se ha utilizado la informacién disponible sobre el estado actual y los cambios de
ocupacién del suelo producidos en Espafia, procedente del proyecto CORINE Land
Cover (CLC). La clasificacion jerarquica del proyecto CORINE permite el andlisis de los
cambios de cobertura del suelo en diferentes estados de agregacion. Esto, unido a que el
objetivo fundamental del proyecto CORINE es la captura de datos tipo numérico y
geogréfico, y la permanente actualizacién de la base de datos geogréfica (IGN, 2000),
determina la eleccion de la fuente de informacion para el analisis de los efectos de los
cambios de cobertura del suelo sobre el ciclo hidrolégico.

Para la informacion de los usos del agua y su relacion con el consumo asociado a
diferentes coberturas de suelo de interés (artificial y agricola) se han utilizado estadisticas
disponibles en el INE (Instituto Nacional de Estadistica). También se han utilizado las
diferentes simulaciones realizadas por el grupo de Analisis Econdmico del Ministerio de
Medio Ambiente, publicados en los diferentes informes (2007a, 2007b) y por el grupo de
la Universidad de Coérdoba sobre estimaciones del consumo de agua en las zonas
agrarias (Berbel, 2007).

Disefio y evaluacién de escenarios: prospectiva para 2030

Se han realizado estimaciones sobre la posible evolucién futura de zonas artificiales y de
regadio en Espafia, y su efecto sobre el resto de coberturas del suelo y posibles
implicaciones en la gestion del agua. Los escenarios se han inspirado en los escenarios
realizados por el World Water Council, que intentan predecir la situacion en el afio 2025
(Cosgrove y Rijsberman, 2001), y se ha considerado que la urbanizacién es uno de los
principales factores que organiza los regimenes de perturbacion (Wear et al., 1998). En
los escenarios definidos hay dos elementos: un guién y un modelo numérico. El modelo
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refuerza el guién en cada uno de los distintos escenarios En el presente articulo se
desarrollan los guiones que posteriormente se completarian con simulaciones numéricas
mas detalladas que consideren la variable espacial, ya que los cambios en el uso del
suelo generalmente vienen determinadas por caracteristicas topograficas y de
localizacién, con modelos de simulacién basadas en series temporales mas amplias. Los
modelos basados en regresiones establecen relaciones entre las probabilidades de
cambio de uso del suelo y variables predictivas (Henriquez y Azocar, 2000).

Se han considerado tres posibles escenarios de cambio para 2030 definidos por métodos
sencillos tres de regresion: (Figura 5)

1. Tendencial. El ajuste es lineal mediante cadenas sencillas de Markov para
superficies artificales (nivel 1 del proyecto CLC) segun la tendencia lineal de los
cambios acaecidos entre 1987 y 2000. Se considera que la superficie de regadio
aumentaria de una forma mas lenta que la tendencia actualmente existente.
Seguiria la tendencia actual de consumo/formacioén de superficie forestalal, con
importantes incendios forestales cada cierto nimero de afios, y por otra parte con
repoblaciones forestales y abandono generalizado de la superficie forestal.

2. Mad Max. Se estima un mayor incremento de las superficies atificiales y de
regadios. El incremento de la construccién y el desarrollo de infraestructuras
llegaria a los parametros de los paises de nuestro entorno como Francia o ltalia
(si bien estos paises tienen otras condiciones mas favorables respecto a la
disponibilidad de agua). Respecto a las superficies de regadio, se mantendrian las
tendencias seguidas de incremento de superficie de regadio desde la década de
los 40 en Espafa, tendencia que va a ser poco probable mantener en los
préximos afios. Se acentuarian las tendencias de abandono de gestion del sector
forestal, con lo cual habria mayor probabilidad de incendios y estos se producirian
con mayor frecuencia, extension e intensidad.

3. Technogarden. Se realiza un ajuste logaritmico desde los cambios acaecidos
en el periodo 1987-2000 en las superficies artificiales, de forma que se alcanzaria
rapidamente la asintota en el crecimiento de zonas urbanas, aumentando
ligeramente desde las cifras del afio 2000, con un comportamiento similar a las
previsiones de la poblacion. Por otra parte, disminuirian ligeramente las
superficies de regadio, eliminando las superficies de zonas mas aridas y de menor
valor afiadido. Los ecosistemas forestales se tratarian adecuadamente a la
prevision de los efectos que puede tener el cambio climatico. Se fomentaria una
gestion forestal adaptativa, y favorecerian especies arbéreas del grupo de las
guercineas. Se realizaria una gestion proactiva en mosaicos adaptada a las
condiciones y la biodiversidad existente y a los efectos previsibles del cambio
climatico en cada zona. Se intentaria reducir la frecuencia, intensidad y extension
de los incendios forestales. El resultado seria un ciclo hidrolégico mas tamponado
y menor erosion.
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Figura 5. Tendencias ocupacion suelos segun diferentes escenarios. Datos en miles de
ha.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los servicios de los ecosistemas, entre los que estan las funciones reguladoras del ciclo
hidrolégico, no estan incluidos en un sistema de mercado o no son cuantificados en
términos comparables con los servicios econdmicos y capital manufacturado. Por ello a
menudo tienen poco peso en las decisiones politica (Constanza, 1997) y no se han
considerado.

En la Figura 6 se observan las tendencias desde 1930 de algunas variables relacionadas
con el agua en Espafa. Se advierte la ligera disminucién de la precipitacion, el ligero
aumento de las temperaturas, el importante aumento de la poblacién y el muy importante
aumento de llegada de turistas. Las tendencias indican que habrd un punto de corte entre
demandas y disponibilidades de recurso.
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Figura 6. Tendencias a largo plazo de poblacion en Espafia, llegada de turistas,
precipitacion y temperaturas medias peninsulares.
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 7 se observan las tendencias recientes de una serie de variables
relacionadas con el uso del agua y los cambios de ocupacion del suelo en Espafia. Se
observa como la precipitacion disminuye de un factor 100 a un factor 86, la temperatura
aumenta muy ligeramente (de un factor 100 a 103). El nUmero de turistas, pasa de 100 a
147, vy la poblaciéon aumentan de un factor 100 a 115. La superficie de regadio pasa de
un factor 100 a un factor 120. Las superficies artificiales pasan de un valor 100 a un valor
120. La capacidad de embalse pasa de un valor 100 a un valor 111 y la captacion de
agua de un factor 100 a un factor 121.
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Figura 7. Tendencias recientes de variables significativas relacionadas con el uso del
agua en Espafa (1987-2006).
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Fuente: Elaboracion propia

La evaluacién de los escenarios se ha realizado proyectando los consumos de agua
asociados a los cambios de ocupacién del suelo de los diferentes escenarios, asumiendo
en esta primera aproximacién la ausencia de cambios en la eficiencia o intensidad de
consumo por unidad de superficie. Tras describir las predicciones asociadas a cada
escenario, se han identificado las tendencias clave de cambio de superficies y cultivos de
regadio y sus principales efectos sobre el ciclo hidroldgico.

3. RESULTADOS

En la realizacion de los escenarios se alcanzan diferentes tasas de cambio en el 2030.
Del andlisis de las tendencias observadas (Tabla 2) en el cambio del uso del suelo y los
efectos sobre el ciclo hidrolégico, se puede determinar que en caso de alcanzar los
escenarios Mad Max o Tendencial se veran afectadas los humedales por su reducida
extensién, necesarios para la conservacion de la biodiversidad y procesos ecolégicos
basicos. Por otra parte, también se afectaran paisajes tradicionales y culturales de
elevada importancia en el area mediterrdnea, como ecosistemas forestales con
vegetacién esclerdfila. Esto es muy transcendente desde el punto de vista de
conservacion de los habitats naturales y seminaturales.
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Tabla 2. Cambios en el porcentaje de superficie artificial y de regadio respecto al total de
Espafa en los diferentes escenarios definidos para 2030.

Actual

(2000) Tendencial Mad Max  Technogarden
Artificial 2,08% 3,20% 4,70% 2,50%
Regadio 7,30% 8,89% 10,07% 6,52%

Fuente: elaboracion propia

Los tipos de ocupacion del suelo y su actual consumo de agua (Tabla 3), refleja una alta
demanda unitario, unos 3,9 Hm%nha en las superficies artificiales y un 28% mas (unos 4,9
Hmha) en el caso del regadio. Es evidente que existe una gran diversidad de
situaciones tanto en el espacio y en el tiempo que exceden esta aproximacion y que no
se pueden incluir en este analisis. Seria necesario realizar simulaciones mas completas
mediante la inclusién de aspectos econdmicos, industriales y geograficos.

A pesar las probables mejoras de ahorro, la eficiencia en el uso del agua y los métodos
no convencionales (desalacion y reutilizacion), es poco previsible que se puedan
aumentar las disponibilidades de agua para satisfacer las demandas de los escenarios
Tendencial o Mad Max (Tabla 3), debido a los limites fisicos de disponibilidad del recurso
y los efectos del cambio climatico. En este caso la magnitud de agua demandada para
fines domésticos, industriales y agricolas seria previsiblemente insostenible, provocando
ademas efectos adversos sobre los ecosistemas y ciclo hidroldgico.

Tabla 3: Consumo de agua (miles de m®) estimado en zonas artificiales y cultivos de
regadio en Espafia en 2000 y estimado para los cambios de superficie en escenarios
2030. Fuente: Elaboracion propia a partir de INE y CORINE Land Cover.

Consumo
Consumo deagua Consumo de
de agua  (miles m3 agua Consumo de
Superficie (miles m3) Tendencia (miles m3) agua (miles
2000 (ha) 2000 I Mad Max m3Technogarden
Artificial 1.053.431 4.077.190 6.272.600 9.212.881 4.900.469
18.436.45 22.223.56
Regadio 3.733.155 0 8 5.196.587 16.297.283
22.513.64 28.496.16
Total 4.786.586 0 8 34.409.468 21.197.752

Fuente: elaboracion propia

A partir del consumo de agua estimado, el previsible incremento en la poblacién y los
cambios de superficies artificiales y zonas agricolas se han identificado las tendencias
claves en los diferentes escenarios para 2030 (Tabla 4).



Tabla 4. Tendencias claves de los escenarios 2030 de cambio de superficies artificiales y

cultivos de regadio.
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Tendencial Mad Max Technogarden
Premisa | Tendencias Tendencias negativas | Mejor distribucién de
lineales de sobreexplotacion zonas artificiales y
del recurso reduccion de las zonas
de regadio y demanda
de agua por mejora de
tecnologia.
Poblaci | Crecimiento similar | Crecimiento acelerado | Ligero crecimiento
on al ritmo actual
Superfi | Llegarian a un Incremento de zonas Aumento menor de lo
cies 3,2% segun las artificiales en torno a experimentado entre
artificial | tendencias un 4,7%, similar al 1987 y 2000, implicaria
es existentes actual de Francia e un ligero aumento del
(porcentaje todavia | Italia. mismo orden que la
inferior a Francia, Importancia excesiva poblacién (una vez
Italia 0 Dinamarca). | de la construccién en ocupado el actual
Sector de la la economia. parque vacio de
construccion clave | Aumento de las viviendas).
en la economia. desigualdades Reduccién de la
Competencia territoriales. importancia en la
apreciable por el Competencia mas economia del sector de
uso del suelo entre | intensa por el uso del la construccion.
superficies suelo entre superficies | Crecimiento moderado
artificiales y de artificiales y superficies | de superficies
regadio de regadio artificiales, con
estabilizacion en torno
a un 2,5%.
Regadi | Incremento lineal Alto incremento de Reduccion paulatina de
0s de superficie. superficies de regadio | las superficies de
Planificacion en zonas aridas. regadio, de 3,7
diferente de las Sobreexplotacion millones de ha, hasta
aguas superficiales | intensa de acuiferos. 3,3 millones de ha,
y subterraneas. Falta de consideracion | especialmente de los
Intensificacion en de las variables cultivos de mayor
los usos, presencia | ambientales en los gasto de agua y menor
de vertidos ecosistemas. valor afiadido en las
incontrolados. Posible uso de zonas mas aridas.
Sobreexplotacion desalacion masiva con | Disminucién de
de acuiferos. importantes gastos de | pérdidas por
Escasa energia y efectos conducciones, con
reutilizacion y negativos sobre el inversiones a la
desalacion. cambio climatico. desalacion en relacion
Incremento de la Previsibles conflictos a determinadas
superficie de por el agua entre demandas urbanas,
regadio, ocupando | ciudades y cultivos etc.
zZohas con recursos | agricolas, y entre Uso de las nuevas
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escasos de agua.

diferentes territorios del
Estado.

tecnologias en todo el
ciclo del agua:
depuracion terciaria del
100% de las aguas y
aumento de la
reutilizacion.

Apoyo en la gestién de
la demanda, con
reduccion de
desequilibrios
territoriales.
Incremento de la
exigencia social.

Fuente: elaboracion propia

Es fundamental determinar los previsibles efectos sobre el ciclo hidrologico de las
tendencias identificadas en cada uno de los escenarios. En la Tabla 5 se ilustran algunos

y se explicitan algunas consideraciones sobre planificacién y riesgos.

Tabla 5. Efectos sobre el ciclo hidroldgico de los diferentes escenarios 2030.

ligados al
aguay uso
recreativo

usos recreativos
del recurso.
Dafios en
ecosistemas.

Imposibilidad de
usos recreativos
del recurso.

Dafos irreversibles
en ecosistemas.

Tendencial Mad Max Technogarden
Cantidad de | Escasa. Muy escasa, tanto | Suficiente: la
agua en el tiempo como | disminucion de
disponible en el espacio. regadios liberaria
recursos para usos de
los ecosistemas (6%)
y urbanos.
Calidad del Deficiente. Muy deficiente, por | Aceptable. Mejora
agua vertidos y sustancial por la
lixiviados, uso de estabilizacion y
fertilizantes y reduccion de zonas de
pesticidas. regadios.
Caudales Falta de caudales | Carencia de Preservacion de
ambientales, | ecolégicos. caudales caudales ecoldgicos
ecosistemas | Imposibilidad de ecoldgicos. (excepto en sequias).

Posibilidad de usos
recreativos del
recurso.
Ecosistemas
satisfactorios.
Necesidad de planes
de restauracion de
riberas.

Planificacion
dela
demanda de
agua
superficial y

Escasa
planificacién
conjunta

Planificacion
conjunta muy
improbable.

Probable planificacién
conjunta.




CONAMA

La desalacién
probablemente se
usara en
determinadas
situaciones y

urbanos, sobre
todo en épocas de
sequia.

La desalacién no
podria abastecer la

subterranea

Competencia | Competencia muy | Competencia Competencia poco

por el uso probable entre segura entre usos | probable entre usos

del recurso usos agricolas y agricolas y agricolas y urbanos.
urbanos. urbanos.

Garantia del | Garantia Garantia Garantia muy

uso del improbable para improbable para probable para uso

recurso usos agricolas. usos agricolas y urbano y probable

para agricola.
Desalacion optativa y
complementaria, en
determinadas
situaciones.

localizaciones. demanda, sin un Utilizacién de los

Trasvases gasto muy acuiferos en tiempos
insuficientes para considerable de de sequia, permitiria
los consumos de energia. mantener la garantia

considerando los
periodos de recarga

agua esperados y
causante de

Trasvases muy
insuficientes para

importantes los importantes del recurso a escala
problemas consumos de agua | local-regional.
ecoldgicos. esperados.

Fuente: elaboracién propia

En la Figura 8 se muestra las tasas de consumo de agua respecto al estado actual
donde los valores superiores al indice 100 serian insostenibles. Esta situacion se observa
en los escenarios Mad Max’ y Tendencial.

Se comprueba que si la situacidon actual supone un factor 100 de utilizacién del agua
(Figura 8), el escenario Tendencial supondria un valor de 127, es decir 27 puntos mas
gue el actual, el escenario Mad Max supondria un valor 153 y el escenario Technograden
supondria un valor 94. Esto ultimo significa que sobrarian recursos hidricos para otros
usos, como pueden ser los ambientales. Es evidente que los escenarios Tendencial y
Mad Max no son sostenibles, a pesar de un posible aumento en la reutilizacion, ahorro y
otras mejoras tecnoldégicas.

Figura 8. Visualizacién de los tres escenarios, cada uno con las variables de de
superficie artificial y de regadio, consumos de agua asociados y la sostenibilidad respecto
a este factor (fuera del indice 100 seria insostenible) en los tres escenarios.
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ESCENARIOS 2030 DE CAMBIOS DE OCUPACION DEL SUELO
Y CONSUMO DE AGUA
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Fuente: elaboracién propia
4. DISCUSION

Con los efectos del cambio climatico y las previsiones demograficas del INE es previsible
que se produzcan impactos perjudiciales sobre el ciclo hidrolégico por el aumento de las
tasas de evapotranspiracion y la aparicion de importantes desequilibrios territoriales
(MMA, 1998). Estos crearian una serie de incertidumbres y conflictos sobre la mayor
parte de los sectores econdmicos y sobre la estabilidad de los ecosistemas, con los
consecuentes efectos irreversibles sobre la biodiversidad. Dependiendo de la gestion
forestal que se realice en los proximos afios, los ecosistemas forestales pueden estar
mas o menos afectados por el cambio climético, pero es posible que los cambios en la
PPNP y en la distribucion de las masas forestales tendran importantes consecuencias en
la regulacion del ciclo hidroldgico.

La mejora y aparicién de nuevas tecnologias para el afio 2030 en relacién con el ciclo del
agua, y el aumento de la concienciacion social respecto a este recurso no han sido
consideradas explicitamente, pero es previsible que se produzca. En el caso de continuar
con las tendencias actuales (escenario Tendencial) o acelerarlas (Mad Max), se
observarian los siguientes impactos sobre las dimensiones del desarrollo:

- Econdmicos: conflictos por el uso del agua de distintos sectores econémicos,
sobre todo regadios y uso urbano.

- Sociales: conflictos por el uso del agua entre distintos territorios y distintos
grupos sociales.

- Ambientales: falta de garantia de recurso, mayor presion sobre los recursos
hidricos originaria un declive irreversible de zonas himedas y ecosistemas
asociados al agua, disminucién de especies asociadas, etc.

Sin embargo en el escenario mas sostenible (Technogarden) se podria llegar a un uso
sostenible del agua, basado en una estabilizacion o ligero incremento de la superficie
artificial, en una disminucién de las zonas de regadio, especialmente de las situadas
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sobre zonas éaridas y de las menos rentables. La aplicacion de las nuevas tecnologias,
métodos no convencionales y la gestién de la demanda liberarian recursos hidricos que
son imprescindibles para la mejora de la calidad ecoldgica de las masas de agua. Los
efectos sobre el ciclo hidrolégico de esta contencidon de la demanda tendrian efectos
positivos sobre los ecosistemas (aumento de los caudales ecoldgicos, zonas de ribera,
humedales, etc.). Esto permitiria conservar la gran diversidad de ecosistemas acuaticos
existentes en Espafa y un aumento de la posibilidad del uso social del recurso (demanda
urbana y uso recreativo). Los objetivos de la Directiva Marco del Agua coinciden
basicamente con la prediccion de este escenario. (Ver Figura 9).

Figura 9. Relacion entre los cambios de ocupacion del suelo y consumo de agua. La
linea roja marca la disponibilidad de agua actual.

ESCENARIOS 2030 OCUPACION DEL SUELOY

% sup CONSUMO DE AGUA PREVISIBLE
regadio
12,00% MAD MAX
11,00% 34,4%106 hmt
10,00% .
ACTUAL TENDENCIAL
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8, 0
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0, _
7,00% ECHNOGARDEN cantidad aaua
6,00% 1.2x 10-6-hm3
5,00%
4,00%
1,50% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50% 4,00% 4,50% 5,00%
% sup
artificial

Fuente: elaboracion propia

En cualquier escenario, los usos urbano, industrial, agricola y ganadero continuaran
siendo las fuerzas motrices en las tendencias de las relaciones entre la ocupacion del
suelo y el ciclo hidrolégico. El crecimiento de la poblacién y la evolucién de la economia,
desagregada por sectores, seran claves en la evolucion y localizacién geogréfica de la
demanda y los vertidos.

En cualquier caso siguen existiendo importantes incertidumbres respecto al ritmo y
magnitud de los efectos del cambio climatico en Espafia. En el caso de zonas artificiales
dependen del incremento de la poblacién y grado de acceso a viviendas vacias,
influencia de otros sectores econdmicos respecto a la agricultura. Para prevenir los
impactos negativos sobre el ciclo hidrolégico sera fundamental el desarrollo y aplicacién
de nuevas tecnologias, pero también limitar la dinAmica de expansién de demanda del
recurso.
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5. CONCLUSIONES

El disefio y evaluacion de escenarios se revela como una herramienta eficaz. Informa a
los responsables de la toma de decisiones sobre las opciones elegidas, a pesar de que
existan incertidumbres asociadas a su aplicacion. Sin duda alguna, este ensayo no
pretende ser una simulacion exhaustiva de los diferentes escenarios aqui analizados, ya
que para que los modelos predictivos conformen una herramienta Util deben representar
de manera eficaz la magnitud de los cambios, la localizacién espacial y los patrones
espaciales de los mismos (Brown et al., 2000). Sin embargo presenta un marco de
referencia de extraordinaria utilidad para el debate de las principales tendencias de
cambio en el futuro.

Se establecen tres variables de contorno para poder disefiar los escenarios futuros: los
efectos previsibles del cambio climatico, la previsible mejora en la utilizacion de las
tecnologias que permitiran una mayor cantidad y calidad de recursos hidricos disponibles
y una mayor exigencia social sobre la calidad del recurso.

De los escenarios considerados, el denominado como Technogarden se revela como el
mas sostenible. Implica necesariamente una adecuada gestién de la demanda, una
estabilizacion o disminucion de la zonas regadas en las zonas mas é&ridas y una
estabilizacion o crecimiento de las superficies artificiales en relacién a la poblacién, sobre
todo en las zonas mas aridas, como el litoral mediterraneo. El desafio del agua no es de
escasez del recurso (tan solo el 10% es para demanda urbana), sino de gestion.

Los otros dos escenarios, el Tendencial y el Mad Max, son inviables e insostenibles. Si se
dieran esas tendencias, se pueden anticipar graves conflictos en el uso del agua entre
demandas urbanas y agricolas. A pesar de un mayor ahorro y de un incremento de la
eficiencia, los escenarios Tendencial y Mad Max no son alternativas viables desde el
punto de vista del desarrollo sostenible.

Es necesario iniciar un proceso de planificacion, vigilancia y regulaciéon conjunto entre
agua y suelo, especialmente en algunas zonas de Espafia. Se debe basar en la
planificacién adecuada de la ocupacién del suelo, en la gestion de la demanda y el ahorro
de agua, y con el eje fundamental apoyado en la calidad del recurso para los distintos
usos, en la asignacion de recursos a usos ambientales y la sistematica restauracion de
los ecosistemas asociados al agua como las riberas, humedales, etc. con el objeto de
aproximarse al escenario 6ptimo. Las consultas con las partes interesadas suscitaran un
interesante debate y aportaran informacién y analisis de gran valor. Se trata de tomar la
decision mas sostenible al respecto y adaptarse paulatinamente a las exigencias
recogidas en la Directiva Marco del Agua.

Se deben desarrollar investigaciones sobre las relaciones entre el equilibrio hidrolégico
del pais, el incremento de los regadios, la pérdida de otros cultivos, la expansion urbana
en zonas aridas (especialmente en la costa), o la puesta en marcha de las nuevas
desaladoras. Para minimizar estos impactos sobre el ciclo hidrolégico y sobre la
funcionalidad de los ecosistemas, es preciso el enfoque preventivo en cada uno de los
cambios de ocupacion del suelo. Este tema es especialmente importante en un pais con
un 80% de superficie mediterranea, en el que coinciden los periodos de méaximas
temperaturas con los de minima precipitacion y en un escenario futuro de cambio
climatico que implica mayor temperatura e irregularidad de precipitaciones.
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