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3.2. LA CALIDAD DE LAS AGUAS

3.2.1. Introduccion

La descripcion y evaluacion de la calidad de las aguas
es una materia compleja, no exenta de controversias en
cuanto a la capacidad de las diferentes metodologias
para informar sobre el caracter cualitativo del recurso
hidrico. El problema reside fundamentalmente en la
definicion que se adopte del concepto calidad del
agua, para el que existen distintas interpretaciones.

Asi, se puede entender la calidad, desde un punto de
vista funcional, como la capacidad intrinseca que tiene
el agua para responder a los usos que se podrian obte-
ner de ella. O desde un punto de vista ambiental, como
la define la propuesta de Directiva Marco de las Aguas
-a la cual nos referiremos mas adelante en su epigrafe
especifico- como aquellas condiciones que deben
darse en el agua para que ésta mantenga un ecosiste-
ma equilibrado y para que cumpla unos determinados
objetivos de calidad (calidad ecoldgica). O como el
conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y micro-
bioldgicas que la definen, etc.

En las préximas secciones se estudiara la situacion de
los recursos hidricos en nuestro pais desde el punto de
vista cualitativo, procurando aunar estos diferentes
enfoques en una vision global integradora.

3.2.2. Situacion general y aspectos normativos

La calidad de las aguas es una variable descriptora
fundamental del medio hidrico, tanto desde el punto
de vista de su caracterizacion ambiental, como desde
la perspectiva de la planificacion y gestion hidrologi-
ca, ya que delimita la aptitud del agua para mantener
los ecosistemas y atender las diferentes demandas.

La calidad de las aguas puede verse modificada tanto
por causas naturales como por factores externos.
Cuando los factores externos que degradan la calidad
natural del agua son ajenos al ciclo hidrologico, se
habla de contaminacion. La prevencion, control y
resolucion de los problemas derivados de la contami-
nacion de las aguas constituye uno de los objetivos
que deben plantearse en cualquier politica avanzada de
gestion de recursos hidricos.

Actualmente, la calidad general de las aguas continen-
tales espanolas no es del todo satisfactoria a la luz de
la legislacion vigente y de las aspiraciones existentes
en el seno de la sociedad. La irregularidad en tiempo
y espacio de nuestra climatologia, descrita en seccio-
nes previas, hace que los vertidos, tanto urbanos como
industriales, tengan una influencia mas negativa sobre
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la calidad final del recurso que en cualquier otro pais
con mayor regulacion natural. Es evidente que, en
estas condiciones, la capacidad de autodepuraciéon de
nuestros rios queda muy rapidamente superada,
haciéndose necesaria una mayor atencion a la preven-
cion, control y correccion de los vertidos, y en ocasio-
nes, requiriendo el establecimiento de determinados
caudales minimos, no ya solo por razones ambienta-
les, sino también sanitarias.

En lo que se refiere a los vertidos contaminantes la
situacion resulta diversa. Los vertidos urbanos cada
vez se realizan en mejores condiciones gracias a la
puesta en marcha y desarrollo del Plan Nacional de
Saneamiento y Depuracion (PNSD) que, aunque no
incluye expresamente la consecucion de objetivos de
calidad, estd logrando que cada vez mayor numero de
habitantes esté conectado a sistemas de depuracion.

La situacion de los vertidos industriales resulta mas
preocupante por cuanto un porcentaje nada desprecia-
ble de los vertidos directos no cuenta atin con la debi-
da autorizacion, y otros muchos tienen autorizacion
provisional en fase de regularizacion. Es decir, falta
mucho por hacer en cuanto a las medidas de correc-
cion de este tipo de vertidos, que ejercen por su nume-
ro y caracteristicas una gran presion contaminante
sobre cauces y masas de agua. Hasta la fecha se ha
avanzado poco en el desarrollo de los Planes
Sectoriales de Regularizacion de Vertidos Industriales
previstos en el Real Decreto 484/1995, sobre medidas
de regularizacion y de control de vertidos, instrumen-
to que tiene como finalidad solucionar la preocupante
situacion actual: pocas autorizaciones de vertido,
bajas liquidaciones del canon de vertido, problemas
competenciales en los vertidos industriales a colecto-
res urbanos e incumplimiento de la legislacion.

La contaminacion difusa procedente de la agricultura
supone en nuestro pais otra gran preocupacion, sobre
todo ligada a la, como veremos, creciente aplicacion de
fertilizantes y plaguicidas, que pueden provocar graves
problemas de eutrofizacion en los embalses y de conta-
minacion de las aguas subterraneas. Aunque esta situa-
cidén es conocida y esta suficientemente caracterizada
en lo que se refiere a la eutrofizacion en los principales
embalses de las cuencas hidrograficas y los principales
acuiferos, en ambos casos convendria incrementar el
conocimiento para lograr una mejor comprension y
diagnéstico de los problemas planteados.

A tenor de la situacion global expuesta resulta, en oca-
siones, complejo adecuar la calidad de las aguas a los
usos a los que se destina. Este hecho pone de relieve
la importancia que adquiere la caracterizacion de la
calidad natural de las aguas y la definicion de los obje-
tivos de calidad en los tramos de rios y acuiferos de
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LA PROTECCION DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS

-ACTUACIONES-
MEDIDAS PREVENTIVAS MEDIDAS ACTIVAS MEDIDAS REACTIVAS
DESLINDE DPH, ZONAS DE PROTECCION .
' PROTECCION ACUIFEROS

L] CONCESIONES Y AUTORIZACIONES L]

EN EMBALSES Y AUTORIZACIONES DE SOBREEXPLOTADOS

USO DEL DPH
PERIMETROS DE PROTECCION

u DE ACUIFEROS — AUTORIZACIONES DE VERTIDO L REGIMEN SANCIONADOR

PROTECCION DE ZONAS HUMEDAS - CANON DE VERTIDO

INFRAESTRUCTURAS DE
DEPURACION

ESTUDIOS DE EVALUACION
DE IMPACTO AMBIENTAL

PLANIFICACION HIDROLOGICA
EN ORIGEN

LIMITACION DE LA CONTAMINACION

Figura 172.
Actuaciones para la
proteccion de la

calidad de aguas

cada cuenca hidrografica. Los érganos administrativos
encargados en cada caso de fijar los objetivos de cali-
dad de las aguas resultan diferentes en funcion de las
caracteristicas territoriales que tenga el tramo de rio o
del sector de acuifero en cuestion, y del propio uso al
que el agua se dedique. Dilucidar el entramado com-
petencial y administrativo en el que se dirimen estos
conflictos y establecer en cada supuesto de manera
clara el cauce institucional que conducira a la declara-
cion de un objetivo de calidad para un tramo especifi-
co, constituye una de las principales necesidades nor-
mativas en la materia.

La gestion de la calidad del agua en nuestro pais debe
basarse en los principios que emanan de la Union
Europea y que en repetidas ocasiones han sido asumi-
dos por las Administraciones publicas encargadas de
su aplicacion. El V Programa ambiental de la Union
Europea y los Convenios suscritos por Espafia en
materia medio-ambiental sefialan la necesidad de
afianzar el disefio de lo que se ha llamado desarrollo
sostenible, concepto al que nos referiremos en poste-
riores capitulos, y que podria asimilar los principios
constitucionales que sefialan la senda por la que debe
discurrir en nuestro pais la gestion de los recursos
naturales: el interés general en su utilizacion, la solida-
ridad en su reparto y su uso racional. Por ello el Titulo
V de la Ley de Aguas de 1985 esta dedicado a la pro-
teccion del Dominio Publico Hidraulico y la calidad de

las aguas y define, en su Articulo 84, los que se con-
vierten desde entonces en objetivos fundamentales:
conseguir y mantener un adecuado nivel de calidad de
las aguas, impedir la acumulacion de compuestos toxi-
cos o peligrosos en el subsuelo, capaces de contaminar
las aguas subterraneas y evitar cualquier otra actua-
cion que pueda ser causa de su degradacion.
Finalmente, encomienda a la Administracion hidrauli-
ca competente la policia de las aguas superficiales y
subterraneas y de sus cauces y depositos naturales,
zonas de servidumbre y perimetros de proteccion.

En la figura 172 se muestran esquematicamente algu-
nas actuaciones de proteccion de la calidad de las
aguas que se derivan del ordenamiento juridico del
Estado espafiol.

Asimismo existen mas de 20 Directivas comunitarias,
transpuestas al ordenamiento juridico espafiol, que se
muestran en la tabla 43, y que imponen unos requisi-
tos a la calidad que las aguas deben poseer en funcion
de sus usos.

Tampoco deberian olvidarse otros compromisos interna-
cionales que Espafia ha asumido en relacién con una
serie de Convenios y por los que se obliga a observar y
respetar ciertos aspectos relacionados con la gestion y el
control de la calidad de las aguas, especialmente cuando
se ven afectados rios transfronterizos: Convenios de
Helsinki, de Oslo y Paris, de Barcelona, etc...
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NORMAS DE EMISION

OBJETIVOS DE CALIDAD

DIRECTIVA

TRANSPOSICION

DIRECTIVA

TRANSPOSICION

76/464 Contaminacion por
determinadas sustancias
peligrosas

82/176 'y 84/156 Mercurio

83/513 Cadmio

84/491 Hexaclorociclohexano

86/280 Tetracloruro de carbono
y otras sustancias peligrosas
88/347 Aldriny otras
sustancias peligrosas

Ley de Aguas 29/1985
(Arts. 92 a 100)
RDPH (Arts. 245 al 273)

O.M. 12/11/1987
O.M. 25/5/1992
O.M. 12/11/1987
O.M. 25/5/1992

O.M. 12/11/1987, 25/5/1992 y
27/2/1991
O.M. 12/11/1987 y 25/5/1992

O.M. 13/3/1989

75/440 Aguas destinadas a la
produccién de agua potable

79/869 Métodos de medicion y
frecuencia de muestreos y ana-
lisis de aguas destinadas a la
produccién de agua potable
80/778 Aguas destinadas a
consumo humano

76/160 Calidad de las aguas
de bafio

78/659 Aguas continentales
aptas paralavida de los peces

RAPA (Anexo )

O.M. de 11/5/1988, 15/10/1990
y 30/11/1994

Real Decreto 1541/1994

O.M. del 8/2/88

O.M. 1/7/87

Real Decreto 1138/1990
(Reglamentacion
Técnico-Sanitaria)

Real Decreto 734/1988 RAPA
(Anexo Il)

O.M. 16/12/1988

RAPA (Anexo Ill)

RAPA (Anexo V)

Real Decreto 38/1989

90/415 1, 2-dicloretanoy otras  O.M. 28/6/1991
sustancias peligrosas

78/176, 82/883 y 83/29

Residuos de laindustria de O.M. 28/7/89
Titanio
80/68 Proteccion de las aguas Ley de Aguas 29/1985
subterraneas (Art. 94)
RDPH (Arts. 256 al 258)
Real Decreto 1315/1992
91/271 Tratamiento de Aguas Real Decreto-Ley 11/1995

Residuales y Urbanas Real Decreto 509/1996
91/676 Proteccién Aguas
Contaminacién por Nitratos
91/692 Normalizacion de
informes

Decision 92/446 'y 95/337
96/61 Prevencion y control
integrados de la contaminacion

Real Decreto 261/96

79/923 Aguas para criade
moluscos

Tabla 43. Transposicion de Directivas comunitarias al derecho de aguas espariol

3.2.3. El conocimiento de la calidad de las aguas.
redes de control

3.2.3.1. Introduccion

Tal y como se indico, la evaluacion de la calidad de las
aguas es una materia compleja, vinculada a la propia
definicion que se ofrezca de este concepto. Asi, segin
se adopte una u otra definicidn, y segun sean los obje-
tivos que se persigan con la toma de datos, se requeri-
ra uno u otro tipo de red de medida y/o control.

Los objetivos principales de una red de medida de la
calidad de las aguas pueden ser:

 Describir las condiciones actuales de la calidad de
las aguas.

* Analizar las tendencias a largo plazo.

* Identificar los factores que afectan a la calidad de
las aguas.
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A la vista de los objetivos especificos perseguidos en
cada caso, la definicion de una red de calidad de las
aguas no solo consistird en la ubicacion de los puntos
de muestreo, sino en el establecimiento de programas
de control de la calidad de las aguas, en los que hay
que definir el objetivo principal del muestreo, la
poblacion a muestrear, la precision y el intervalo de
confianza de los analisis, el nimero de muestras a
obtener en cada caso y la frecuencia de muestreo.
Estos programas permiten asi evaluar la efectividad de
las politicas ambientales emprendidas, los efectos que
sobre la calidad del recurso tienen los cambios en los
usos del suelo y en las actividades productivas, carac-
terizar estadisticamente la contaminacion, y evaluar
las frecuencias de excedencia de los estandar de cali-
dad en relacion a los usos asignados.

La aptitud del agua para satisfacer usos diversos, en
general, abastecimiento doméstico, bafio, desarrollo
de vida piscicola, industrias y regadios, se suele carac-
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Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Cauda Sdlidos disueltos Silice Arsénico
Temperatura Cloruros Grasas Cobre
Oxigeno disuelto Sulfatos Cianuros Hierro
S6lidos en suspension Cdlcio Fenoles Manganeso
pH Magnesio Fluoruros Plomo
Conductividad Sodio Cadmio Zinc
DQO a permanganato Potasio Cromo hexavalente Antimonio
DBOg Fosfatos Mercurio Niquel
Coliformes totales Nitratos Selenio

Nitritos
Amoniaco
Carbonatos
Bicarbonatos
Detergentes

Tabla 44. Grupos de parametros controlados por la red COCA

terizar en funcion de la superacion o no, en un perio-
do temporal, de unos determinados valores para los
distintos parametros de calidad muestreados. Esta es
la razén por la cual las estaciones que peridodicamente
suministran esta informacion se localizan en tramos
de rio en los que las aguas se utilizan para satisfacer
los distintos usos. En Espafia, ejemplos de este tipo de
redes son las denominadas COAS (Control Oficial de
Abastecimientos), que controlan los abastecimientos
urbanos y permiten realizar los analisis de prepotabi-
lidad, y la Red Ictiofauna, que tiene por objeto cono-
cer la aptitud del agua para albergar la vida de los
peces, y que controla 140 tramos de rio.

También ha sido muy utilizada en Espafia la metodo-
logia de los indices de Calidad General (ICG) de las
aguas, la cual pretende definir, mediante una escala
numérica simple, de 0 a 100, estimada a partir de 23
parametros analiticos, el nivel de calidad general del
tramo fluvial en cuestién. En este caso los puntos de
muestreo se deben elegir de forma que sean estadisti-
camente representativos de la calidad de la red fluvial
de un territorio y por tanto deben contemplar tanto tra-
mos muy contaminados como otros de calidad exce-
lente. En Espafia, la red de calidad de las aguas que ha
cumplido con este objetivo ha sido la red COCA
(Control Oficial de la Calidad del Agua), que ha
muestreado periddicamente aquellos parametros que
han servido para confeccionar las estadisticas del ICG.

Actualmente estas redes se han englobado, con algu-
nas mejoras, en la red ICA, que cubriendo las cuencas
intercomunitarias, ofrece informacion sobre diversos
aspectos relacionados con la calidad de las aguas.

Asimismo, existen diversas redes que gestionadas
por el ITGE y las Confederaciones Hidrograficas,
ofrecen informacion sobre la evolucién de las aguas
subterraneas.

En los epigrafes siguientes se muestra con algun deta-
lle la situacion actual y las caracteristicas basicas de
las redes de control de calidad de las aguas.

3.2.3.2. Situacion de las redes de control

En Espatia se viene controlando la calidad de las aguas
superficiales de una manera sistematica desde el afio
1962, en que se cred por el Ministerio de Obras
Publicas la ya mencionada red COCA, y se encomen-
d6 su desarrollo a las Comisarias de Aguas.
Inicialmente estaba constituida por 50 estaciones en
las que se controlaban 18 parametros relacionados con
la calidad del agua. Esta red ha ido experimentando
sucesivas ampliaciones de forma que en el afio 1972
disponia de 221 puntos, mientras que en la actualidad
ha alcanzado las 408 estaciones pertenecientes a las 9
cuencas intercomunitarias y 45 pertenecientes a las
intracomunitarias peninsulares.

En general, las estaciones de la Red COCA no tienen
asociada una infraestructura especifica, puesto que se
trata de puntos en los que se toman muestras con una
periodicidad determinada. Habitualmente, estas esta-
ciones se localizan en tramos de los rios de facil acce-
sibilidad y en los que puedan tomarse muestras repre-
sentativas de la calidad media del rio en el tramo. Se
eligen habitualmente aquellos tramos en los que es
frecuente la presencia de concentraciones importantes
de contaminacion, y asi existen estaciones aguas abajo
de los nucleos de poblacion mas importantes.

En la actualidad, las estaciones de esta red controlan un
total de 40 parametros, entre los que se cuentan la tem-
peratura, el oxigeno disuelto, la DBO;, etc (tabla 44).

Las estaciones estan clasificadas en tres grandes cate-
gorias, diferenciandose esencialmente por la frecuen-
cia con que se miden o analizan los cuatro grupos de
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Grupos de pardmetros
Tipo de estacion A B C D
Normal Mensual Semestral Anual Anua
Preferente Mensual Trimestral Trimestral Trimestral
Especia Mensual Mensual Mensual Mensual

Tabla 45. Frecuencia de muestreo de la red COCA

parametros, oscilando entre una determinacién men-
sual, trimestral, semestral, o anual, tal y como muestra
la tabla adjunta (tabla 45).

La Red COCA dispone de series de datos de mas de
30 afos en algunas estaciones. No cabe duda, por lo
tanto, de que es una fuente fundamental de informa-
cion para estudiar la evolucion temporal la calidad.
Ademads, como cualquier otra red de control de cali-
dad, sus datos aportan informacion sobre la capacidad
contaminante de los vertidos situados aguas arriba.

En el ano 1993 se diseié la red Integrada de la
Calidad de las Aguas (ICA) con la pretension de
controlar los tramos de rio con la frecuencia y la
intensidad que requieren los usos existentes en ellos.
Esta red integré a las ya existentes (COCA, COAS ¢
Ictiofauna), por simples y evidentes criterios de con-
tinuidad estadistica, e incrementé su numero en algu-
nos tramos concretos. La figura 173 muestra las esta-
ciones convencionales de muestreo sistematico y
periddico de esta Red.

Por otra parte, la actual red ICA no sélo incluye esta-
ciones convencionales de muestreo sistemadtico y
periodico, sino que engloba también a las Estaciones
Automaticas de Alerta (EAA) que, ejecutadas bajo el
proyecto SAICA (Sistema Automatico de Informacion
de Calidad de las Aguas), producen informacion con-
tinua de algunos parametros de calidad, y la transmi-
ten en tiempo real a una serie de centros de control y
de decision. El mapa de la figura 174 ofrece la ubica-
cion de las estaciones automaticas de alerta.

Las EAA se han instalado en aquellos puntos en los
que la existencia de usos especialmente criticos
determina la necesidad de adoptar acciones inme-
diatas de prevencion, y en aquellos otros en los que
conviene detectar puntas de contaminaciéon para
actuar en consecuencia y con la rapidez requerida.
El equipamiento de una EAA se muestra en la figu-
ra 175, e incluye, como puede verse, tanto equipos
propiamente analiticos, como de transmisién de
datos.

Figura 173. Mapa de
Estaciones de muestreo
periodico de la red ICA
en funcionamiento

A Estaciones de la Red ICA
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En estos momentos se esta procediendo a una revision
del sistema en aras de una mayor descentralizacion en
todo lo relacionado con la gestion de los datos, asi
como a una redefinicion de los parametros que deben
medirse y transmitirse desde cada una de las EAA.

También cabe mencionar la puesta en marcha, a partir
de octubre de 1978, de una Red Nacional de Control
de la Radiactividad Ambiental en aguas superficiales,
que suministra informacion sobre diversos parametros
radiolégicos y su posible presencia en las aguas conti-
nentales espafiolas. Los resultados de estas muestras
son enviados a la DGOHCA y al Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN, Ente de derecho publico
creado por Ley 15/1980 de 22 de Abril, como tnico
organismo competente en materia de seguridad nucle-
ar y proteccion radioldgica) para su supervision y para
la adopcion, en su caso, de las medidas oportunas.

Ademats, los titulares de instalaciones nucleares llevan
a cabo, conforme a las instrucciones del CSN, unos
Programas de Vigilancia Radiolégica Ambiental
(PVRA) en los entornos de todas sus instalaciones.

En lo que se refiere a las aguas subterraneas, el Instituto
Tecnoldgico Geominero de Espafia (ITGE) ha realizado
una implantacion gradual de una Red de Observacion
de Calidad de Aguas Subterraneas (ROCAS) para estu-
diar la evolucidon de sus diferentes parametros fisico-
quimicos. Esta red, que se instaur6 en la década de los
70, se ha venido ampliando y modificando hasta la

actualidad, en la que se controla un total de 1.650 pun-
tos cuya densidad por cuencas se muestra en la tabla. En
estos puntos se analiza con periodicidad semestral los
macroconstituyentes quimicos.

Como complemento a esta red existe otra red especifica
de observacion de intrusion (ROI), creada para estudiar
la evolucion de la intrusion marina en los acuiferos cos-
teros. Es una red de control de caracter permanente,
donde se realizan muestreos con periodicidad bimestral
o semestral, segiin las peculiaridades de las diferentes
zonas, y se analizan los cloruros y conductividad.

Existen también otras actividades puntuales de toma de
datos, estadistica e investigacion de la calidad de las
aguas subterraneas u otros aspectos que se llevan a cabo
por la DGOHCA en el marco de convenios suscritos con
el CEDEX, si bien estas actividades no tienen el carac-
ter de una red de medida continua y sistematica. Asi, por
ejemplo, se han desarrollado interesantes trabajos de
hidrologia isotopica a partir de datos propios y de redes
internacionales especificas (Plata Bedmar, 1994).

La tabla 46 resume la situacion por cuencas de las
diferentes redes indicadas.

3.2.3.3. Comparacion con otros paises

Como muestra la tabla 47, en la Unidén Europea exis-
ten mas de 20 programas para evaluar la calidad gene-
ral de las aguas superficiales. La densidad de las redes

A ESTACIONES AUTOMATICAS
DE ALERTA

Figura 174. Mapa de
Estaciones Automaticas
de Alerta de la red ICA
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EQUIPOSY SISTEMAS INSTALADOS EN LAS
ESTACIONES AUTOMATICAS DE ALERTA (EAA)

| ANALIZADORES

OTROS EQUIPOS

| | EQUIPOS AUXILIARES

Multiparamétrica
(instalada en todas las EAA)

Sensor de caudal y/o nivel Sistema de adquisicién de datos

Conductividad

Oxigeno disuelto

Turbidimetro
(instalado en todas las EAA)

coD
(tramos criticos)

Analizador de Amonio
(areas especiales)

Analizador de nitratos
(eventualmente)

Analizador de fosfatos
(eventualmente)

Figura 175. Equipos y
sistemas instalados en
las Estaciones

Automaticas de Alerta

Analizador metales pesados
(Cr, Cd, Fe, Cu, etc...)
(eventualmente)

Sensor de temperatura en caseta Sistemas de comunicaciones VSAT

Tomamuestras

refrigerado automatico Sistema de captacion

Sistema de microfiltrado

Climatizador

Desmineralizador de agua

incluidas en estos programas varia desde una estacion
por cada 10.000 km? hasta una por cada 100 km?* (en
Espafia el valor medio es aproximadamente una esta-
cion por cada 1.000 km?). Normalmente, la densidad
es de una o dos estaciones por cada 2.000 km? La fre-
cuencia en la toma de muestras también varia enorme-
mente, y fluctiia entre 4 y 26 muestras anuales por
punto de medida. Todavia mayores resultan las dife-
rencias respecto al nimero de parametros medidos en
cada estacion, que varia entre 4 y 120. Los parametros
muestreados con mas frecuencia son el pH, la conduc-
tividad, la temperatura del agua, el oxigeno disuelto y
la DBO..

La Agencia Europea de Medio Ambiente publicoé en
noviembre de 1995 (EEA, 1996d) unas primeras reco-
mendaciones sobre las redes de calidad que como
minimo deberian existir en cada Estado Miembro, de
acuerdo con los siguientes criterios:

1. Una red bdsica cuyo principal cometido consistiria en
caracterizar estadisticamanete el territorio la calidad
de las aguas y que se dotaria con una densidad de esta-
cion por cada 2.000 km’. Al menos un 20% d las esta-
ciones deberian estar situadas en tramos reflejaran las
actividades humanas mas representativas de la zona, y
otro 20% en areas de actividad humana poco intensa.

Superficie NUm. De Densidad de NUm. de estacs. de  NUm. estaciones
Cuenca (km2) estacs. dela estacs. delared lared ROCAS delared ROI
red ROCA COCA Vkm2

Norte 40.650 106 1/383 133 -
Duero 78.960 37 1/2.134 92 -
Tajo 55.810 55 1/1.015 130 -
Guadiana 60.210 54 1/1.115 119 10
Guadalquivir 63.240 35 1/1.807 168 39
Sur 17.950 16 11.122 282 319
Segura 19.120 14 1/1.366 182 -
Jlcar 42.900 25 1/1.716 106 337
Ebro 85.560 66 1/1.296 138 -
C.l. Catalufia 16.490 44 /375 300 93
Galicia Costa 13.130 4 1/3.283 - -
Total peninsula 494.020 456 1/1.083 1.650 798

Tabla 46. Puntos de control en las distintas cuencas de las principales redes de control de la calidad de las aguas
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Pais N° Estacs Frec. N° de Areakm? km2/ud Long. rios Long. por km/ud
Muestra Params. km. superficie

Austria 244 6 59 83.856 343,7 47.000 0,56 192,6
48 12 1.747 979,2

Bélgica 957 8 19 30.500 31,9 22.600 0,74 23,6
90 5 108 338,9

Alemania 146 26 19 357.000 24452 179.000 0,50 1.226

Dinamarca 261 20 12 430.000 1.647,5 28.000 0,65 107,3
58 4 8 7.413,8 482,8
15 26 11 28.666,7 1.866,7

Espafia 456 9 42 505.950 1.109,5 172.000 (1) 0,34 3772

Finlandia 68 4 41 338.145 4.972,7 159.000 9,47 2.338,2
15 15-70 18-26 22.543 10.600
30 12 41 11.271,5 5.300
12 6-12 21-41 28.178,8 13.250

Francia 1.082 12 40 543.964 502,7 563.000 1,03 520,3

Grecia 6 12 26 131.944 21.990,7

Irlanda 1.500 12 18 70.000 46,7 33.700 0,48 225

L uxemburgo 217 1-13 20-25 2.590 12 1.330 0,51 6,1

Holanda 26 13-52 120 42.000 1.615 20.100 0,48 7731

Noruega 10 12 14 324.000 32.400 210.000 21.000
20 12 12 16.200
25 12-24 5-22 12.960

Portugal 109 12 24 88.700 813,8 172.000 1,87 1.578,0

Suecia 300 1/5 25 450.000 1.500 315.000 0,70 1.050
35 1 23 12.857,1 9.000
15 12 25 30.000 21.000
49 12 31 9.183,7 6.428,6

Reino Unido 230 6-52 80 240.000 1.0435 171.000 0,70 7435

Tabla 47. Redes de control de la calidad de aguas superficiales en diferentes paises europeos

(1) No incluye Baleares ni Canarias

2. Una red de impacto cuyo objetivo seria evaluar la
contaminacion de las aguas con caracter general, y
que contaria con una densidad de una estacién por
cada 10.000 km?* en zonas con poblaciones meno-
res de 50 hab/km?, de una estacion por cada 3.000
km? en zonas con poblaciones comprendidas entre
50 y 100 hab/km? y de una estacion por cada 1.000
km?, en zonas con poblaciones mayores de 100
hab/km’.

3. Una red de relacion causa-efecto, empleada para
detectar los mayores impactos producidos por la
contaminacion y comparar el resultado de la calidad
resultante con la calidad original de las aguas.

En la tabla 48 se muestra el nimero de estaciones
que se obtendrian, con los criterios antes menciona-
dos, para los diferentes paises de la UE. Se constata
que Espafia cumple con los requisitos minimos refe-
rentes al nimero total de estaciones, pero no se ajus-
ta a los criterios de densidad y de ubicacion reco-
mendados.

En cuanto a la red de Control de la Calidad de las Aguas
Subterraneas, la situacion europea es mas dispar y hete-
rogénea, existiendo paises como Austria, Alemania,
Holanda y Espafa con densidades relativamente altas y
otros, como Islandia, que no disponen de red de calidad,
pasando por paises como Noruega, con s6lo 21 puntos
de control, o Grecia con 275 puntos de medida.

3.2.3.4. Propuestas de Gestion, Coordinacion y
Modernizacion

La informacion sobre la calidad de las aguas resulta en
la actualidad dificil de gestionar, no solo como conse-
cuencia de su volumen, sino de la heterogeneidad de
las fuentes y de la diversidad de formatos en los que es
almacenada. Existe una carencia importante de pro-
gramas consolidados de gestiéon de la calidad que,
basandose en sus correspondientes sistemas gestores
de bases de datos, permitan extraer conclusiones sobre
el estado de calidad de los rios y de los acuiferos,
detectar la evolucion de los principales contaminantes
y evaluar las repercusiones que sobre el medio hidrico
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Pais Red Bésica Red de Impacto Red Causa-Efecto Total
(1 por 2.000 km2) (De /1.000 km2 a De Referencia De Contaminac.
1/10.000 km2)
Austria 42 38 4 16 100
Bélgica 15 31 2 10 58
Dinamarca 22 17 2 8 49
Finlandia 169 41 8 34 252
Francia 272 230 20 80 602
Alemania 179 357 20 80 636
Grecia 66 34 4 16 120
Irlanda 35 23 3 9 70
Itaia 151 283 15 80 529
Luxemburgo 1 3 - 1 5
Holanda 21 40 3 9 73
Noruega 162 33 10 30 235
Portugal 46 47 4 14 111
Espaia 253 161 15 80 509
Suecia 225 59 5 20 309
Reino Unido 122 191 15 75 403
UE 1.781 1.588 130 562 4.061

Tabla 48. Recomendaciones de la Agencia Europea de Medio Ambiente en relacién con las redes de control de calidad de las aguas

superficiales.

podrian tener las diferentes alternativas de gestion
planteadas. Este es uno de los retos que tiene plantea-
dos en la actualidad el MIMAM.

Las redes de la calidad de las aguas existentes y la ges-
tion de la informacion que en ellas se realiza no son
adecuadas para obtener la informacion minima nece-
saria y cumplir con la legislacion mas reciente sobre
calidad de las aguas. Urge, por tanto, iniciar todos los
trabajos necesarios para mejorar la red de calidad exis-
tente en lo que se refiere a definicion de emplaza-
mientos, densidad de las estaciones, y parametros y
frecuencias que deben muestrearse.

Aunque en los ultimos afios se han mejorado las redes
de control de calidad de las aguas superficiales
aumentando el nimero de estaciones de la red COCA,
afiadiendo estaciones para el control de las aguas des-
tinadas a la produccion de agua potable (red COAS),
incluyendo estaciones en zonas aptas para la vida pis-
cicola (red Ictiofauna) e integrando todas las estacio-
nes bajo la red ICA, resulta imprescindible incremen-
tar la atencion y esfuerzo que se le dedica a esta red
por las siguientes razones:

* La red existente cubre en su totalidad sélo algunos
tramos de rio o embalses en los que existen usos
declarados, pero no cubre la practica totalidad de
aquéllos en los que no hay usos especificos y de los
que, en muchos casos, conviene tener informacion.

* Las frecuencias de muestreo resultan insuficientes
en algunos casos y consiguientemente, no aportan
datos adecuados para llevar a cabo un control esta-
distico adecuado.
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* El mimero de pardmetros muestreados es insuficiente
en algunos puntos a tenor de las nuevas exigencias que
marcan la legislacion y los convenios internacionales.

Asimismo, la disposicion actual de la red de Control de
la Calidad de las Aguas Subterraneas no responde a las
exigencias de gestion demandadas por la incorporacion
de este recurso al dominio publico hidraulico, ni a la
complejidad hidrogeoldgica que supone el seguimien-
to y control de la evolucion fisico-quimica del agua
subterranea. Con caracter general, se estdn utilizando
como puntos de muestreo pozos construidos para otros
fines, abastecimiento urbano o regadio. Por otra parte,
aunque la red se extiende a las principales unidades
hidrogeoldgicas, quedan acuiferos sin control debido a
motivos diversos, como son la inexistencia de pozos o
sondeos de observacion, o la falta, en ocasiones, de
medios para llevar a cabo el muestreo.

Otro aspecto destacable es que estas redes, por sus
caracteristicas y por el tipo de analitica que se lleva a
cabo, generalmente no detectan fenomenos especifi-
cos de contaminacion, como es el caso de los micro-
contaminantes organicos (hidrocarburos, plaguicidas)
o de ciertos metales pesados.

La frecuencia de muestreo es también un aspecto muy
importante. El nimero de muestreos es, en general,
reducido, sobre todo en las zonas costeras donde exis-
ten problemas de intrusion de agua de mar, cuya
observacion requiere mas precision y mayor frecuen-
cia de medidas. Intentando superar las anteriores defi-
ciencias, el MIMAM ha redactado diez proyectos diri-
gidos a redisefiar y establecer esta red en las cuencas
intercomunitarias y Baleares. La propuesta resultante
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Parametro Unidad TipoAl Tipo A2 Tipo A3
PH e (6,5-8,5) (5,5-9) 5,5-9)
Color mg/Escala Pt 20 (10) (o) 100 (50) (o) 200 (50) (o)
S6lidos en suspension mg/l (25) --- ---
Temperatura °C 25 (22) (o) 25 (22) (o) 25 (22) (o)
Conductividad a 20° C MS/cm (1.000) (1.000) (1.000)
Olor factor de dilucién ©)] (20) (20)
Nitratos mg/l NO, 50 (25) (o) 50 (o) 50 (0)
Fluoruros mg/l F 1.5(0,7/1) (0,7/1.7) (0,7/1.7)
Hierro disuelto mg/l Fe 0,3(0,2) 21 @
Manganeso mg/l Mn (0,05) (0,2) Q)
Cobre mg/l Cu 0,05 (0,02) (o) (0,05) Q)
Zinc mg/l Zn 3(0,5) 51 51)
Boro mg/l B (1) (1) @
Arsénico mg/l As 0,05 (0,01) 0,05 0,1 (0,05)
Cadmio mg/l Cd 0,005 (0,001) 0,005 (0,001) 0,005 (0,001)
Cromo total mg/l Cr 0,05 0,05 0,05
Plomo mg/l Pb 0,05 0,05 0,05
Selenio mg/l Se 0,01 0,01 0,01
Mercurio mg/l Hg 0,001 (0,0005) 0,001 (0,0005) 0,001 (0,0005)
Bario mg/l Ba 0,01 1 1
Cianuro mg/l CN 0,05 0,05 0,05
Sulfatos mg/l SO, 250 (150) 250 (150) (o) 250 (150) (0)
Cloruros mg/l Cl (200) (200) (200)
Detergentes mg/l (laurilsulfato) (0,2 (0,2 (0,5)
Fosfatos mg/l P, Og (0,4) (0,7) (0,7)
Fenoles Cgs Hs OH 0,001 0,005 (0,001) 0,1 (0,01)
Hidrocarburos disueltos o mg/l 0,05 0,2 1
emulsionados (tras extraccion en éter
de petrdleo)
Hidrocarburos arométicos policiclicos mg/l 0,0002 0,0002 0,001
Plaquicidas totales mg/l 0,001 0,0025 0,005
DQO mg/l O, (30)
Oxigeno disuelto % satur. (70) (50) (30)
DBOs mg/l O, (©) ©) (7
Nitrégenos Kjeldahl mg/l N Q) ) (©)]
Amoniaco mg/l NH, (0,5 15(1) 4(2) (o)
Sustancias extraibles con cloroformo mg/l SEC (0,2) (0,2 (0,5)
Coliformes totales 37°C /100 ml (50) (5.000) (50.000)
Coliformes fecales /100 ml (20 (2.000) (20.000)
Estreptococos fecales /100 ml (20 (1.000) (10.000)
Salmonellas Ausenteen 5,000 ml Ausente en 1.000 ml

Tabla 49. Caracteristicas de calidad de las aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable (Directiva 75/440)

Entre paréntesis figuran los valores guia de la Directiva
(o) Circunstancias climéticas o geogréficas excepcionales

(construyendo nuevos piezémetros y habilitando exis-
tentes) consta de 1.151 puntos de observacion, lo que
supondria disponer de una red con densidad media en
la zona controlada de 130 km? de superficie permea-
ble por punto de observacion.

3.2.4. La Contaminacion de los rios

La contaminacion se define en el articulo 85 de la Ley
de Aguas (LA) como la accion y el efecto de introducir
materias o formas de energia, o inducir condiciones en
el agua que, de modo directo o indirecto, impliquen una

alteracion perjudicial de su calidad en relacion con los
usos posteriores o con su funcion ecologica.

En cada caso concreto los procesos contaminantes se
desencadenan por el vertido de determinadas sustan-
cias al medio hidrico y por su influencia negativa sobre
la aptitud del agua para satisfacer determinados usos u
objetivos de calidad. Es decir, la conjuncion de un ver-
tido y de un uso o una funcion ecoldgica no satisfecha
producen la contaminacion tal y como se define en la
Ley de Aguas. Por tanto, la contaminacion fluvial
habra que estudiarla en relacion con el cumplimiento
de la normativa existente sobre calidad de las aguas,
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que en gran parte procede de actos legislativos emana-
dos desde la Union Europea y que han sido transpues-
tos al ordenamiento juridico del Estado espafiol.

Asimismo, es importante sefialar la estrecha relacion
que existe, en muchos rios de nuestro pais, entre la
cantidad de agua y su calidad. Lo estricto de los cau-
dales circulantes en muchos cauces, sometidos a
intensa presion de usos, hace que se planteen proble-
mas de calidad y se recurra a la dilucion con aguas
escasas, ocasionando frecuentes conflictos de intere-
ses entre usuarios.

Por otra parte, el incremento de la contaminacion de
tipo difuso, asociada a episodios de lluvias y caudales
altos, que provoca el arrastre de la contaminacion
depositada en el suelo, pone de relieve la importancia
que posee la planificacion de los usos del suelo y el
estudio de medidas contra tales efectos esporadicos. A
este respecto ha de indicarse que la contaminacion de
cauces por las aguas de tormenta aliviadas a los siste-
mas unitarios de saneamiento, asi como las escorren-
tias procedentes de las vias de comunicacion, pueden
aportar una carga contaminante igual o superior a la de
los vertidos urbanos en periodos secos, y concentrada,
ademas, en un espacio de tiempo muy reducido.

3.2.4.1. Situacion de la calidad. criterios
de aptitud e indicadores

La calidad natural o intrinseca de las aguas fluviales es
la que tendrian en un medio natural sin intervencion
humana. En Espafia esta calidad natural las capacita-
ria, en general, para ser utilizadas en el regadio y en el
abastecimiento a poblaciones, aunque en algunos
casos la salinidad natural no téxica podria provocar
algunos problemas de calidad que no comprometerian
la salud de los ciudadanos. Sin embargo, la influencia
negativa de determinadas acciones antropicas ha pro-
vocado que el estado natural de la aguas se haya dete-
riorado gravemente.

Desde el punto de vista de su aptitud para distintos
usos y de algunos indicadores globales representati-
vos, la situacion de la calidad de las aguas es la des-
crita en los siguientes epigrafes.

3.2.4.1.1. Criterios de aptitud para
el consumo humano

Los criterios de aptitud para el consumo humano se
definen en las Directivas 75/440, 79/869 y 98/83. En
relacion con esta normativa casi todos los Organismos
de cuenca han identificado y situado las captaciones
de las que se abastecen las poblaciones de mas de
1.000 habitantes y han clasificado el tratamiento de
potabilizacion existente. Esta informacién se incluy6
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como una de las variables para el disefio de la red ICA,
y para situar las EAA que controlan los abastecimien-
tos mas importantes.

La Directiva 75/440, relativa a la calidad de las aguas
destinadas a la produccion de agua potable (y la com-
plementaria sobre la frecuencia de los muestreos y los
analisis a realizar, Directiva 79/869), trata sobre la
calidad que deben tener las aguas superficiales conti-
nentales para que puedan utilizarse en la produccion
de agua potable tras recibir el tratamiento apropiado.
La transposicion se ha realizado por la Orden
Ministerial de 11 de Mayo de 1988, por el Reglamento
de la Administracion Publica Hidraulica (Anejo I), por
la Orden Ministerial de 15 de Octubre de 1990, por la
Orden Ministerial de 30 de Noviembre de 1994, y por
el Real Decreto 1541/1994.

La tabla 49 muestra las caracteristicas de calidad de
las aguas conforme a esta Directiva 75/440, donde se
establecen tres grupos, Al, A2 y A3, ordenadas de
menor a mayor exigencia en la necesidad de trata-
miento de potabilizacion. También se diferencia entre
los valores guia, que aparecen entre paréntesis y que
corresponden a los limites que deben intentar cumplir
los Estados miembros y los valores imperativos, que
son aquellos de obligado cumplimiento.

Los requerimientos de calidad deben cumplirse en los
puntos de toma para el abastecimiento urbano. Las
Confederaciones Hidrograficas deberan fijar para
cada tramo inmediatamente superior a una toma, las
caracteristicas de calidad, actuando sobre las autoriza-
ciones de vertidos que puedan impedir su adecuacion.
Estas actuaciones deben incluirse y programarse en
los Planes de cuenca.

Sélo excepcionalmente se podra emplear agua de cali-
dad inferior a la A3 para la produccion de agua potable,
siempre que se realice un tratamiento adecuado que la
convierta en potable con todas las garantias. Unicamen-
te en los casos de inundaciones, catastrofes naturales o
situaciones meteorologicas o geograficas excepcionales
se podran superar los parametros sefialados con una (o)
en la Tabla de la Directiva 75/440. En tales casos la
DGOHCA vy la Comision de la Union Europea deberan
ser informadas al respecto. Seran también las propias
Confederaciones Hidrograficas las encargadas de reali-
zar las tomas de muestras necesarias para comprobar la
calidad de las aguas prepotables.

El Ministerio de Sanidad y Consumo ha establecido un
sistema de informacion que permite la coordinacion
relativa al abastecimiento y control de la calidad entre la
Administracion Sanitaria del Estado y las Comunidades
Auténomas. Se impone también la obligatoriedad de
suministrar un minimo de 100 litros por habitante y dia
de agua potable en condiciones normales.
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APTITUD DEL AGUA PARA LA
PRODUCCION DE AGUA POTABLE
@ Mala
@ Regular
© Normal
@ Buena
OBJETIVOS DE CALIDAD
PREPOTABILIDAD
Sin definir
Calidad A1
Calidad A2
Calidad A3

Figura 176. Mapa de
aptitud del agua para
la produccion de agua
potable segiin los
valores imperativos de
la Directiva 75/440

En las figuras 176 y 177 se muestra la aptitud de agua,
durante los ultimos 15 afos, para atender el consumo
humano seglin se utilicen los valores imperativos o
guias de la Directiva 75/440/CCE. En estos mapas se
han representado también los objetivos de calidad
relativos al uso prepotable en los distintos tramos de
rio, lo que orienta sobre el grado de cumplimiento de
los mismos.

La aptitud del agua para la produccion de agua pota-
ble se ha considerado buena en aquellos puntos de la
red en los que en un porcentaje elevado de los afios la
calidad del agua ha sido la A1, normal cuando ha sido
A2, regular cuando ha sido A3 y mala cuando la cali-
dad ha sido inferior a A3.

Hay que indicar que esta Directiva parece estar dirigida
a tomas fluviales, y no siempre se adapta bien a las con-
diciones de toma en nuestros embalses. En algunos
casos se ha observado que podian obtenerse las 4 cali-
dades descritas segun la profundidad a que se tome la
muestra.

Hay que advertir que estas figuras ofrecen tinicamen-
te una vision general sobre la aptitud del agua en los
cursos fluviales del pais para ser utilizada, previa pota-
bilizacion, en el abastecimiento urbano. El analisis se
ha realizado en los puntos de muestreo de la Red
COCA, que en muchos casos no coinciden con puntos
de toma de agua para abastecimiento. Debe tenerse en
cuenta, por tanto, que un porcentaje importante de los

puntos representados en las figuras como no aptos
para producir agua potable no estan siendo utilizados
para tal fin, y que la asociacion de ambos conceptos
podria inducir a errores de apreciacion.

En todo caso, y aun con el sesgo indicado, los resulta-
dos ofrecidos proporcionan una cierta imagen global
de la situacion, y una valiosa informacién sobre la
aptitud potencial de los rios espafioles para ser utiliza-
dos con ese fin.

3.2.4.1.2. Criterios de aptitud para regadio

Existen diversas clasificaciones que orientan sobre la
calidad que deberia poseer el agua para ser utilizada
en el riego. Los criterios mas comunmente utilizados
para analizar la aptitud del agua para el regadio los
recoge la FAO y se refieren en primer término a los
riesgos de salinizacion y de reduccion de la capacidad
de infiltracién en funcion de la conductividad y de
¢sta y de la Relacion de Absorcion de Sodio (RAS),
respectivamente. Tales variables se pueden obtener de
los datos ofrecidos por la red COCA.

Ademas, los criterios de FAO incluyen informacion
sobre otros problemas potenciales, derivados de la
toxicidad de determinados iones especificos y oligoe-
lementos, el exceso de nitrogeno y bicarbonato y la
magnitud del pH. Las directrices propuestas sélo son
aplicables en determinados supuestos referentes al
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Figura 177. Mapa de )
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APTITUD DEL AGUA PARA LA
PRODUCCION DE AGUA POTABLE

OBJETIVOS DE CALIDAD
PREPOTABILIDAD

Calidad A2
Calidad A3

valores guias de la
Directiva 75/440

potable segiin los Q ﬁ ﬂ 10 0
D : —
v &

PROBLEMA POTENCIAL UNIDADES GRADO DE RESTRICCION DE USO
NINGUNO LIGERO O SEVERO
MODERADO

Salinidad (afecta disponibilidad de

agua para el cultivo)

ECa ds/m <07 0.7-3.0 >3.0
TSS mg/l <450 450 - 2000 > 2000

Infiltracion (reduce infiltracidn

evaluar usando alavez laECay e RAS)

RAS=0-3y ECa= >07 0.7-02 <02
=3-6 = >12 12-03 <03
=6-12 = >19 19-05 <05
=12-20 = >29 29-13 <13
=20-40 = >5.0 50-29 <29

Toxicidad de lones Especificos (afecta cultivos sensibles)

Sodio (Na)
Riego por superficie RAS <3 3-9 >9
Riego por aspersién me/l <3 >3

Cloruros (Cl)

Riego por superficie me/l <4 4.0-10 > 10
Riego por aspersion me/l <3 >3
Boro (B) mg/l <07 0.7-3.0 >3.0

Oligoelementos

Varios (afecta cultivos sensibles)

Nitrégeno (NO5-N) mg/l <5 5.0-30 > 30
Bicarbonato (HCO5) me/l <15 15-85 >85
(aspersion foliar Gnicamente)

pH Amplitud Normal: 6.5-8.4

Tabla 50. Clasificacion de la calidad de las aguas para riego segin FAO
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APTITUD DEL AGUA PARA EL RIEGO
@ Riesgo de salinidad severo

o Riesgo de salinidad moderado
@ Sinriesgo

Figura 178. Mapa de
aptitud del agua para
el regadio durante julio
y agosto (riesgo de
salinidad)

Zonas regables

clima, suelo, manejo y métodos de riego, condiciones
de drenaje y patrones de absorcion de la humedad por
el cultivo. Cuando las caracteristicas locales no se
ajustan a los supuestos considerados se requiere un
estudio especifico del caso que podra dar lugar a una
modificacion de los criterios citados.

La tabla 50 ofrece la clasificacion de la calidad de
aguas para riego segun este criterio.

Considerando estas directrices elaboradas por la FAO
y la informacion disponible de la red COCA, se han
confeccionado dos figuras, en las que se puede apre-
ciar, en cada estacion, la aptitud media del agua para
el regadio en cuanto a los riesgos de salinidad (fig.
178) y de reduccion de la capacidad de infiltracion
(fig. 179) durante los meses de julio y de agosto, que
coinciden con los periodos de tiempo en los que las
necesidades de agua para el riego son mayores.

A efectos de contrastar su situacion relativa, en las
mismas figuras se han representado también las zonas
regables existentes.

Al igual que ya se advirti6 en relacion con las aguas de
abastecimiento, esta aptitud no informa sobre la calidad
actual de las aguas de riego, sino sobre la aptitud poten-
cial que poseen los tramos fluviales espafioles para ser
utilizados para la extraccion de agua con usos agricolas,
ya que no todos los puntos de la red COCA coinciden
con tramos de captacion de agua para regadio.

3.2.4.1.3. Criterios de aptitud para aguas de baio

La Directiva 76/160/CEE, relativa a la calidad de las
aguas de bafio, que ha sido transpuesta por el Real
Decreto 734/1988 y por el Anejo II del RAPAPH, y
que se encuentra actualmente en proceso de revision,
tiene como objetivo asegurar unos niveles minimos de
calidad en aquellas aguas continentales y costeras que
vayan a ser destinadas al bafio. Este conjunto normati-
vo constituye un valioso instrumento de caracter sani-
tario ante un uso del agua que, como se ve en otros
epigrafes, cada vez presenta mayor valoracion social.

La planificacion hidroldgica debe recoger aquellos
tramos de rio o de embalse que las Comunidades
Auténomas hayan declarado como Zonas de Bafio y
asumird como Objetivos de Calidad en ellas lo que a
tal efecto dictamina la Directiva 76/160 en su Anejo, y
que viene recogido en la tabla 51.

Para caracterizar las aguas desde este punto de vista, y de
conformidad con lo previsto en la mencionada Directiva,
el Ministerio de Sanidad y Consumo elabora y remite a
la Comision Europea un informe anual de sintesis de la
calidad de aguas de bafio en Espafia, en el que se reflejan
las caracteristicas mas relevantes de la vigilancia sanita-
ria que de tales aguas, y conforme al R.D. 734/1988, rea-
lizan las CCAA. Este informe es, pues, la base del con-
trol estadistico de la calidad de las aguas desde el punto
de vista de su aptitud para el bafio, y la fuente basica en
nuestro pais de informacion al respecto.
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Figura 179. Mapa de
aptitud del agua para
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reduccion de la
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Requisitos de los puntos de muestreo

Los requisitos para asignar la calificaciéon sanitaria
del agua de baiio en un Punto de Muestreo, duran-
te la temporada de baiio, son los siguientes:

a) Cada Punto de Muestreo es representativo
de una Zona de Bafio o de parte de ella.

b) Los Métodos Analiticos utilizados para la
determinacion de cada parametro son los
oficiales (los del mencionado R.D.
734/1988, de 1 de julio).

¢) En cada Punto de Muestreo se han controlado,
al menos, los Parametros Obligatorios:
Coliformes Totales, Coliformes Fecales,
Color, Aceites Minerales, sustancias
Tensoactivas, Fenoles y Transparencia.

d) La Frecuencia de Muestreo es al menos
quincenal, mas un muestreo antes del
comienzo de la temporada.

Calificacion sanitaria

La Calificacion Sanitaria del Agua de Baifio en un
Punto de Muestreo se ha realizado de acuerdo con
los criterios siguientes:

AGUAS “2”: Aguas Aptas para el bafio, de muy
buena calidad.
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Son aquéllas que cumplen simultineamente las
siguientes condiciones:

a) Al menos el 95% de los muestreos no sobrepasan
los valores imperativos de los parametros siguien-
tes: Coliformes Totales, Coliformes Fecales,
Salmonella, Enterovirus, pH, Color, Aceites
Minerales, Sustancias Tensoactivas, Fenoles y
Transparencia.

b) Al menos el 80% de los muestreos no sobrepasan
los valores guia de los parametros: Coliformes
Totales y Coliformes Fecales.

c¢) Al menos el 90% de los muestreos no sobrepasan
los valores guia de los parametros siguientes:
Estreptococos Fecales, Transparencia, Oxigeno
Disuelto y Materias Flotantes.

AGUAS “1”: Aguas Aptas para el bafio, de buena
calidad.

Son aquéllas en las que se cumple la condicion a), de
las aguas “2”, pero en las que no se cumplen las con-
diciones b) y/o c) de las aguas “2”.

AGUAS “0”: Aguas No Aptas para el bafio.

Son aquéllas en las que no se cumple la condicion a)
de las aguas “2”.

“SD”: Designa a aquellos Puntos de Muestreo en
los que la tnica informacién existente es la
relativa a datos territoriales.



Libro Blanco del Agua en Esparia

Parédmetros Valor Guia Valor Imperativo
Coliformes totales /100 ml 500 10.000
Coliformes fecales /100 ml 100 2.000
Estreptococos fecales /100 mi 100 -
Samonellas/ 1l - 0
Enterovirus PFU /10 ml - 0
pH - 6-9"
Coloracién - Sin cambio anormal en el color”
Aceites minerales mg/l <0,3 Sin pelicula en superficie
Sustancias tensoactivas mg/l (lauril sulfato) <0,3 Sin espuma persistente
Fenoles mg/l C; Hs OH <0,005 sO,*OS
Transparencia 2 1
Oxigeno disuelto % de saturacion 80-120 -

Residuos alquitranados y
Materias flotantes Ausencia -

Tabla 51. Valores Guia e Imperativos de la calidad de las aguas de bafio (Directiva 76/160)

* Superacion de los limites previstos en caso de condiciones geogréficas o meteorol 6gicas excepcionales

“SCO”: Se asigna esta denominacion en los casos en
que en un Punto de Muestreo no se cumpla
el requisito ¢) de los puntos de muestreo.

“SCF”: Se asigna en los casos en que en un Punto
de Muestreo se cumple el requisito c¢) pero
no se cumple el requisito d).

La Directiva prevé ciertas excepciones en el cum-
plimiento de algunos parametros de su Anejo bajo
circunstancias meteoroldgicas o geograficas excep-
cionales, no considerando en tales condiciones que
se incumpla la Directiva en tanto no se ponga en
riesgo la salud de los ciudadanos mediante la prohi-
bicioén del bafio y su notificacion al Ministerio de
Sanidad y Consumo y de éste a la Comision de la
Uniodon Europea.

Situacion actual

La tabla 52 muestra los resultados de la calidad de
bafio de las aguas continentales en Espafia en el afio
1997, segiin los Informes anuales de seguimiento
elaborados por el Ministerio de Sanidad y Consumo
(MSC, 1997).

Como puede verse, resultan aptas para el bafio 160 de
226, es decir, un 71% del conjunto muestreado.

Por otra parte, en la figura 180 se puede apreciar, en
los puntos de muestreo de la red COCA, una repre-
sentacion meramente estimativa, de la aptitud de las
aguas para el bafio atendiendo a los valores imperati-
vos de la Directiva. Se han sefialado también los obje-
tivos de calidad existentes en los tramos fluviales
segun los Planes hidrolégicos de cuenca, y las zonas
de bafos declaradas a la Union Europea durante la
temporada de bafio de 1995.

Se ha considerado, tentativa y simplificadamente, que
la aptitud del agua para el bafio era buena en aquellos
puntos de la red COCA en los que la frecuencia de
cumplimientos de la tabla superaba a los incumpli-
mientos, sirviendo en este caso los mismos comenta-
rios que se realizaron al respecto en los epigrafes ante-
riores para los otros usos.

3.2.4.1.4. Criterios de aptitud para vida piscicola

La Legislacion Basica del Estado sobre la calidad del
agua en los rios y su aptitud para soportar la vida de
los peces viene definida por la transposicion de la
Directiva 78/659/CEE, relativa a la calidad de las
aguas continentales para la vida piscicola, llevada a
cabo por la Orden Ministerial de 16 de Diciembre de
1988 y por el Anejo III del RAPAPH.

Como se deriva del reparto competencial existente, las
Administraciones Autonémicas poseen amplias compe-
tencias sobre pesca y medio ambiente, por lo que sobre
tales materias las diferentes CCAA han desarrollado
normativas que, por entrar en el ambito de las leyes de
proteccion de la naturaleza, pueden ser de obligado
cumplimiento en lo referente a la calidad de los rios en
los tramos declarados de especial proteccion.

Los Planes Hidroldgicos recogen los tramos que las
Administraciones competentes declaran como de tipo
salmonicola o ciprinicola en virtud del Art. 41.2 de la
Ley de Aguas, y contienen las medidas oportunas para
alcanzar como minimo los requisitos de calidad que se
muestran en la tabla resumen adjunta (tabla 53).

En relacion con esta Directiva 78/659 el Estado espa-
fiol ha delimitado un total de 140 zonas para la vida
piscicola, distribuidas por todas las cuencas, con
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Comunidad Auténoma  Num. de Zonas de Puntos de Aguas Aguas Aguas Aguas
Municipios bafio muestreo “2 “1” “0” SCF
ANDALUCIA 58 63 70 3 36 27 4
ARAGON 11 11 12 3 7 1 1
ASTURIAS 1 1 1 0 0 1 0
CASTILLA-LA MANCHA 28 39 43 24 7 12 0
CASTILLAY LEON 2 2 2 0 1 1 0
CATALUNA 9 10 11 3 8 0 0
EXTREMADURA 17 17 17 0 0 0 17
GALICIA 53 54 68 10 45 13 0
MADRID 6 6 7 0 2 5 0
MURCIA 3 3 3 0 0 3 0
NAVARRA 11 11 11 4 5 2 0
RIOJA 1 1 1 0 1 0 0
VALENCIA 2 2 2 0 1 1 0
TOTAL 202 220 248 48 112 66 22

Tabla 52. Distribucion territorial y calidad sanitaria de los puntos de muestreo de las zonas de bafio continentales

excepcion de la del Segura, tal y como muestra la
figura 181. Como puede verse, es en los rios del Norte
donde la aptitud resulta mayor y el nimero de zonas
declaradas es mas elevado.

En la figura 182 se puede apreciar la aptitud de las
aguas para la vida piscicola en los puntos de muestreo
de la red COCA, atendiendo a los valores imperativos
de la Directiva 78/659/CEE, representandose conjun-
tamente los tramos con objetivos definidos. Se ha con-
siderado que el agua es buena para la vida piscicola
cuando la frecuencia de cumplimientos de la tabla

supera al de incumplimientos en el caso de aguas sal-
monicolas, que es el mas estricto.

Nuevamente se advierte que muchos puntos de la red
COCA no se sitiian sobre los tramos de proteccion, por
lo que, como en los casos anteriores, la figura debe
interpretarse como una informacion sobre la aptitud
potencial que poseen los rios espafioles para permitir la
vida piscicola. Asimismo, hay que indicar que si en
lugar de salmonidos se hubiese contrastado con ciprini-
dos, la situacion seria mejor que la mostrada.

Figura 180. Mapa de

APTITUD DEL AGUA PARA EL BANO

e Buena
e Mala

OBJETIVOS DE CALIDAD
BANO

/\./ Sin definir

/\/ Apto

aptitud estimativa del

A Zonas de bafo

agua para el bario
en la red COCA
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Aguas Salmonicolas

Aguas Ciprinicolas

Guia Imperativo Guia Imperativo
Temperatura (°C)
Incremento de temperatura maxima
en zonas de vertidos - 15 - 3
Méxima temperatura del agua - 21,5 (0) 28 (0)
Méxima temperatura agua durante
reproduccién especies 10 (0) 10 (o)
Oxigeno disuelto (mg/l O,) 50%>9 50%>9 50%>8 50%>7
100%>7 100%>5
pH - 6-9 (o) * - 6-9 (o) *
Materia en Suspension (mg/l) <25 (0) - <25 (0) -
DBO; (mg/l Oy) <3 - <6 -
Nitritos (mg/l NO,) <0,01 - <0,03 -
Fenoles (mg/l CgHsOH) - *x - *x
Hidrocarburos - rrx - i
Amoniaco no ionizado (mg/l NH,) <0,005 <0,025 <0,005 <0,025
Amonio total (mg/l NH,) <0,04 < FEEE <0,2 < xEEE
Cloro residua (mg/I HOCI) - <0,005 - <0,005
Zinc total (mg/l Zn) - <0,3 - <1,0
Cobre soluble (mg/l Cu) <0,04 - <0,04 -

Tabla 53. Resumen de condiciones de la Directiva 78/659, de aptitud para la vida de los peces

(0) Los Estados miembros podran no aplicar la presente Directiva para los parametros indicados debido a circunstancias meteorol dgicas excepcionales o

a circunstancias geogréaficas especiales.

* Las variaciones artificiales de pH con respecto a los valores constantes no deberan superar +/- 0,5 uds. de pH en los limites comprendidos entre 6y 9 a
condicién de que estas variaciones no aumenten la nocividad de otras sustancias presentes en el agua.

** | os compuestos fendlicos no podran estar presentes en concentraciones que alteren el sabor del pescado

*** | os productos de origen petrolero no podrén estar presentes en las aguas en cantidades que 1) formen una pelicula visible en la superficie del agua o
se depositen en capas en |os lechos de las corrientes de agua y de los lagos; 2) transmitan a pescado un perceptible sabor a hidrocarburos; y 3) provogquen

efectos nocivos en los peces

**** En condiciones geogréficas o climatol gicas particulares y especialmente en el caso de bajas temperaturas del aguay de reducida nitrificacion o cuan-
do la autoridad competente pueda probar que no hay consecuencias perjudiciales para el desarrollo equilibrado de las poblaciones de peces, |os Estados

miembros podréan fijar valores superiores a1 mg/l

3.2.4.1.5. Calidad segtn el criterio del ICG, o de la
Calidad General

El indice de Calidad General (ICG) pretende propor-
cionar un indicador agregado y global de la calidad del
agua. Se obtiene mediante una féormula de agregacion
que integra 23 parametros de calidad, 9 de los cuales,
que se denominan bdsicos, son necesarios en todos los
casos. Otros catorce, que responden al nombre general
de complementarios, s6lo se usan para aquéllas esta-
ciones o periodos en los que se analizan. A partir de
ponderaciones matematicas que valoran la influencia
de cada uno de estos parametros en el total del indice,
se deduce un valor final unico y representativo que se
situa entre 0 (agua muy contaminada) y 100 (agua
totalmente limpia).

El diagnostico general de la situacion actual en cada
ambito de la planificacion hidroldgica es el ofrecido en
la figura 183. En ella se indica, para los rios controlados
en cada ambito, la situacion actual de la calidad del agua
expresada en porcentaje de longitud de la red fluvial
segun el indice General de Calidad.

La observacion de esta figura muestra rapidamente la
situacion relativa de los distintos ambitos. Asi, y
teniendo en cuenta que indices por debajo de 65 (agua
Regular, Deficiente o Mala) ya comprometen seria-
mente la mayor parte de los usos posibles, puede verse
que la situacion no es del todo satisfactoria en algunas
de las cuencas espanolas, sobre todo en aquéllas en las
que las aportaciones naturales son mas bajas o es mas
alta la influencia de los vertidos industriales o de la
contaminacion difusa.

Para apreciar espacialmente estos datos agregados, en
la figura 184 se refleja el ICG medio representativo de
la situacion actual (datos de 1994) en las estaciones de
la red COCA.

Para la mejor interpretacion de esta informacion, es
conveniente precisar que, como se comentd al descri-
bir la red COCA, los puntos de control de esta red han
sido establecidos, en general, aguas abajo de algun
vertido que debia e interesaba controlarse. Asi, los
valores del ICG de un tramo de rio, al estar condicio-
nados por un vertido, suelen ser bastante inferiores de
los que realmente corresponderian si el punto de
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observacion fuese otro mas significativo del tramo en
cuestion, y deben interpretarse en general como una
cota maxima del verdadero estado de la calidad en el
tramo.

Por otra parte, si se analiza la evolucion del indice a lo
largo del tiempo se aprecia una situacion global de

mantenimiento o mejora, con algunos empeoramien-
tos territoriales y diversas anomalias. Estudiando con
mayor detalle las causas de estas anomalias, pueden
obtenerse las siguientes conclusiones:

* A veces se observan evoluciones negativas en tramos
de rio donde se advierte que la calidad no es tan mala,

Figura 182. Mapa de
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pero ha venido determinada por la incidencia de un
vertido puntual. Esto podria aconsejar la reconsidera-
cion de los puntos de muestreo empleados.

* El hecho de que la calidad del agua en algunos luga-
res no haya evolucionado favorablemente en los ulti-
mos afios, después de haber llevado a cabo actuacio-

nes significativas de correccion de vertidos, conduce
a dudar sobre la fiabilidad de algunos datos antiguos,
debido probablemente al propio manejo de las mues-
tras, los sistemas y aparatos de medicion, etc.
Aunque también cabe anticipar que la magnitud de
los vertidos se ha incrementado en gran medida
durante los ultimos afios.
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Figura 185. Mapa de
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* Para afinar el analisis de tendencias seria necesario
tratar estadisticamente los datos de las series histo-
ricas identificando aquéllas que planteen inconsis-
tencias, filtrando los posibles valores fuera de
rango, etc. Ello requiere la implantacion de siste-
mas de gestion de los resultados analiticos que
mediante metodologias adecuadas aseguren una
mayor fiabilidad y validacion de los datos, y poten-
ciando, en la medida necesaria, sistemas supervisa-
dos de medida automatica y continua.

3.2.4.1.6. Calidad segun el criterio de la DBO,, o de
la contaminacion organica

Desde el punto de vista de la contaminacion organica,
directamente producida por los vertidos urbanos, un
buen indicador general es el parametro DBO; (deman-
da bioquimica de oxigeno a los 5 dias). Valores de la
DBO; por encima de 10 mg/l son caracteristicos de
aguas muy contaminadas, y por debajo de 3 mg/l la
contaminacion puede considerarse débil.

En la figura 185 se aprecia el estado reciente (afio
1994) de la contaminacion fluvial organica, medida
por la concentracion de DBOs en los puntos de mues-
treo de la red.

Como puede verse, la situacion global del pais es
aceptable, si bien existen problemas puntuales impor-
tantes en algunos rios, en concreto en el Segura,
Guadalquivir y Ebro.
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3.2.4.1.7. Calidad segun criterios del indice bidtico

Otra aproximacion a la descripcion de la calidad del
agua es la proporcionada por los indices bidticos. Los
organismos o comunidades bioldgicas de un ecosiste-
ma fluvial reflejan las caracteristicas o condiciones
ambientales del sistema del que forman parte. La uti-
lizacién de éstos como bioindicadores responde gene-
ralmente a la mayor facilidad y al menor coste de su
observacion frente al andlisis o valoracion directa del
parametro que indican. La principal ventaja de los
indicadores bioldgicos es su capacidad de integrar las
variaciones temporales de las condiciones ambientales
del medio. Fluctuaciones fuertes puntuales en los
pardmetros fisico-quimicos del medio pueden pasar
inadvertidas en un seguimiento periddico determinado
si los valores extremos del factor alterado no coinci-
den en el tiempo con el momento del muestreo. Los
bioindicadores, por su gran diversidad en los ecosiste-
mas fluviales, aparte de no precisar de un coste de
calibracién y mantenimiento continuos, presentan una
gran amplitud de respuestas ante cualquier grado o
tipo de alteracion en el medio. Son por tanto, una
valiosa herramienta complementaria de las redes de
control automatico fisico-quimico de calidad del agua
ya establecidas, como la red SAICA.

Para cuantificar el valor indicador de los organismos,
numerosos autores han desarrollado diferentes indices
biologicos de calidad del agua, basados en las distintas
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tolerancias de las especies o comunidades ante los fac-
tores contaminantes. A la presencia o ausencia de una
especie o familia de organismos acuaticos, asi como a
su densidad o abundancia, se les asigna un valor de
calidad segun el pardmetro o conjunto de los mismos
que se quiera valorar, en funcion de su grado de tole-
rancia. El conjunto global de observaciones de toda la
comunidad bioldgica existente aportara un valor final
de calidad segun el indice empleado para cada tramo o
rio estudiado. Este tipo de reconocimientos limnologi-
cos requiere unicamente de un minimo de 2-3 visitas
anuales a los puntos elegidos de la red fluvial.

Existe una amplia variedad de indices biologicos de
calidad del agua para sistemas fluviales, pudiendo
establecerse los siguientes grupos:

* Indices de diversidad: basados en las variaciones de
la composicion especifica de las comunidades de
organismos y su estructura. En general, a una mayor
biodiversidad le corresponde una mejor calidad del
agua y viceversa. Ejemplos de este tipo de indices

son los basados en la teoria de la informacion, como
el de Shannon, o el de Margalef (1951).

Indices saprobicos: reflejan los efectos de la conta-
minacion por materia organica procedente de verti-
dos urbanos o agricolas y su grado de descomposi-
cidén, sobre los organismos. Pueden verse distintas
aproximaciones en Garcia de Jalon y Gonzalez del
Tanago (1986).

Indices bidticos: son los mas utilizados y se basan en
la clasificacion de los organismos segun su toleran-
cia a la contaminacion, asignandoles una puntuacion
cuyo rango varia segun el indice utilizado. El valor
de calidad para el rio estudiado resulta de la suma
total de los valores de cada organismo presente. Los
mas conocidos son el Trent Biotic Index (TBI), el IB,
el Biotic Score, o el BMWP. De la adaptacion de
este ultimo a los organismos existentes en la
Peninsula Ibérica, resulté el Indice BMWP’ (Alba-
Tercedor y Sanchez-Ortega, 1988), siendo el mas
utilizado en nuestro pais actualmente por su senci-

Clasel: >120
101-120
Clase II: 61-100
Clase Il1: 36-60
Clase IV: 16-35
Clase V: <16

Aguas muy limpias

Aguas no contaminadas o no ateradas de modo sensible
Son evidentes algunos efectos de contaminacion

Aguas contaminadas

Aguas muy contaminadas

Aguas fuertemente contaminadas
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Clase-| Clase-ll Clase-l1 Clase-IV Clase-V Num. total NUm. de

de puntos rios

Norte 67 82 29 9 3 190 94
Duero 65 54 27 11 8 165 36
Tajo 38 31 25 15 8 117 31
Guadiana 1 12 24 16 11 64 23
Guadalquivir 4 9 14 13 13 53 13
Sur 4 2 1 0 1 8 3
Segura 1 5 3 0 1 10 3
Jacar 44 45 23 12 5 129 41
Ebro 106 73 48 11 5 243 54
C.|.Catalufia 3 18 32 32 36 121 12
Total 333 331 226 119 91 1.100 310

Tabla 55. NUmero de puntos de muestreo estudiados seglin cada clase de calidad biol6gica

llez, precision y eficacia. Su uso fue recomendado
por la Asociacion Espafiola de Limnologia en su
Congreso Nacional de 1991.

Tanto la Administracion General del Estado, como
algunos Organismos de Comunidades Auténomas,
estdn desarrollando desde hace tiempo programas de
control de la calidad del agua de los rios basandose en
el empleo de indices bidticos, utilizando macroinverte-
brados acuaticos bentoénicos como indicadores ecologi-
cos de las condiciones del medio. E1 CEDEX, por ejem-
plo, esta llevando a cabo desde 1985 un seguimiento de
la calidad del agua de las cuencas fluviales espafiolas
(Avilés et al., 1997) habiendo seleccionado como indi-
ce bidtico mas eficaz y aplicable a la mayoria de las
cuencas el ya mencionado indice BMWP (Biological
Monitoring Network Party) modificado (BMWP’),

también conocido como Indice de Alba, que establece
cinco clases de calidad bioldgica del agua segun el valor
total del indice. También viene empleandose, por ejem-
plo, por el Gobierno Vasco desde 1992.

Los resultados mas recientes obtenidos en los ultimos
afios por diferentes instituciones de todo el territorio
nacional se reflejan en el mapa de calidad biologica
representado en la figura 186. Los Organismos que han
aportado dicha informacion son, ademas del CEDEX,
las Confederaciones Hidrograficas del Ebro, del
Guadalquivir y del Jucar, la Diputacion de Barcelona, la
Generalidad de Catalufa, el Gobierno Vasco, la Junta de
Comunidades de Castilla-La Mancha y las
Universidades de Barcelona, Granada, Ledn, Oviedo,
Santiago de Compostela y Valencia.
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En el indice BMWP’ se asigna a cada familia de
macroinvertebrados acuaticos una puntuacion de 1 a
10 en funcion de su sensibilidad a la contaminacion
del agua o alteracion del medio. El valor del indice en
cada estacion de muestreo se obtiene por la suma de
las puntuaciones de cada familia encontrada. Segun la
puntuacion final, a cada tramo del rio le corresponde
una de las siguientes clases de calidad mostradas en la
tabla 54.

Hasta la fecha se han controlado mas de 1.000 esta-
ciones de muestreo repartidas entre 244 rios de las
grandes cuencas hidrograficas espafiolas. La tabla 55
recoge el numero de puntos de muestreo estudiados
en cada cuenca, estando reflejados en la figura 187
los porcentajes de las diferentes clases de calidad en
cada una de ellas y en la totalidad del territorio
nacional.

Se observa que las cuencas que presentan un estado
general de calidad bioldgica de sus aguas mas acepta-
ble son las del Norte Duero, Sur, Jicar y Ebro, con un
porcentaje de puntos con aguas contaminadas (clases
IV y V) menor del 20 %, y un porcentaje de puntos
con aguas poco contaminadas (clases [ y 1) mayor del
60%. Por el contrario, las cuencas en peor estado son
las del Guadiana, Guadalquivir, Segura e Internas de
Catalufia, con mas de un 40% de puntos con aguas
contaminadas (clases IV y V) y menos de un 40% de
los puntos en buen estado de conservacion (clases I y
IT). En general y para todo el territorio nacional, el
nimero de puntos que presentan aguas contaminadas
es del 20% aproximadamente, correspondiendo el
60% a puntos con aguas en buen estado de conserva-
cion. El 20% restante mostrarian algunos efectos de
contaminacion (clase III).

Los resultados ofrecidos por este indice pueden consi-
derarse complementarios de los que ofrece el ICG.
Dada la tendencia internacional a ir sustituyendo el
empleo de indices fisico-quimicos por indices biologi-
cos, es de prever que este tipo de indicadores vaya
cobrando mayor importancia en el préximo futuro.

Debe mencionarse que, aunque algunos Organismos
disponen de ella en sus territorios, en la actualidad
Espafia no cuenta con una red oficial de control de la
calidad mediante indices bioticos, siendo una defi-
ciencia que debiera subsanarse a corto plazo.

3.2.4.1.8. Calidad ecolégica

En distintos rios donde se ha llevado a cabo un inten-
so trabajo de saneamiento y depuracion, aplicando tra-
tamientos secundarios y terciarios de forma generali-
zada, y mejorando muy sensiblemente la calidad fisi-
co-quimica del agua, ha podido constatarse que esta

recuperacion no ha ido acompafiada de una mejora
similar de las comunidades bioldgicas fluviales.

En un intento por mejorar esta situacion, superando la
caracterizacion de la calidad del agua en términos
exclusivamente fisico-quimico-bioldgicos segin su
aptitud para los distintos usos, el concepto de calidad
ecologica del agua de un rio atiende precisamente a la
consideracion del rio como ecosistema, y pretende
medir su buen estado global -calidad de la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos- bajo este
punto de vista. Ello supone considerar conjuntamente
una gran diversidad de aspectos como la vegetacion
riparia, los sedimentos, las comunidades animales y
vegetales existentes, el oxigeno disuelto, la concentra-
cion de sustancias toxicas y peligrosas en el agua, sedi-
mentos y biota, etc. (MIMAM [1998c] pp.33-35).

Asi, para alcanzar el buen estado ecologico es necesa-
rio tanto la supresion de la polucion perjudicial (man-
tener niveles reducidos y admisibles de contaminacion
quimica), como el mantenimiento de los necesarios
flujos hidricos (caudales minimos) y demas condicio-
nes para la preservacion de los ecosistemas fluviales.

Como cabe esperar, la concreta cuantificacion de la
calidad ecoldgica, asi concebida, presenta una gran
complejidad y una amplisima casuistica, englobando a
otras tipificaciones previas, y pudiendo verse afectada
practicamente por cualquier actuacién sobre el medio
hidrico (régimen de vertidos, derivaciones para los
distintos usos, obras hidraulicas, etc.).

Desde el punto de vista normativo, tras constatar el
hecho antes sefialado de mejora fisico-quimica pero
no ambiental de algunos rios europeos, en 1994 se
propuso un borrador de Directiva de calidad ecologica
de las aguas (94/C222/06), tras cuyo proceso de dis-
cusion se produjo un replanteamiento del enfoque
regulatorio de la politica de aguas en la Union
Europea. Tal replanteamiento dio lugar, en 1997, a la
propuesta de Directiva Marco de aguas, a la que nos
referimos en otras secciones de este Libro, y que
incluye, entre otras cuestiones, esta idea de la calidad
ecologica. Anticipandose a la aprobacion de la
Directiva, la reciente reforma de la Ley de Aguas
espafiola ha incorporado el concepto de buen estado
ecologico del dominio publico hidraulico como el pri-
mer objetivo de la planificacion hidrologica.

En cuanto a los procedimientos para su aplicacion
practica, distintos estudios realizados han mostrado
que, como consecuencia de la complejidad y enorme
diversidad de situaciones fluviales existentes en el
ambito de la Union Europea, existen serias limitacio-
nes a la hora de determinar criterios y técnicas com-
parables y admisibles en todo el conjunto de los paises
que la integran -inicialmente destinatarios de estas

219



La Situacion Actual y los Problemas Existentes y Previsibles

normas-, por lo que se ha convenido en reconocer que
falta mucho trabajo por desarrollar antes de disponer
de especificaciones técnicas viables y adecuadas para
el control de la calidad ecologica de las aguas superfi-
ciales en el conjunto de paises afectados, y se requie-
re de estudios detallados que permitan fijar metodolo-
gias técnicas de determinacion del estado ecologico en
distintos paises con condiciones muy heterogéneas, y
posibiliten la comparacion de las medidas similares y
ya existentes en el ambito de la Union.

Pese a estas dificultades practicas, que deberan irse
superando en el futuro inmediato, en nuestro pais se
han realizado ya interesantes experiencias de tipifica-
cion y determinacion del estado ecologico de algunos
rios. Es el caso de los trabajos de control anual de la
calidad de los rios en el Pais Vasco (Gobierno Vasco
[1995]), o de los llevados a cabo en algunos rios de
Catalufia (Munné el al. [1998]; Prat [1998]), experien-
cias que deberan intensificarse tras la obligada vincu-
lacion formal de estos conceptos con las determina-
ciones de la planificacion hidrolédgica.

3.2.4.2. Situacion de la depuracion de vertidos
industriales

En el articulo 92 de la Ley de Aguas se especifica que
toda actividad susceptible de provocar la contamina-
cion o degradacion del Dominio Publico Hidrduli-
co...requiere autorizacion administrativa, cuya tramita-
cién y contenido se detalla en los articulos 245 al 252
del RDPH. Se consideran vertidos obligados a tramitar
la correspondiente autorizacion tanto los directos a cau-
ces como los que se realizan indirectamente a través de
la red de alcantarillado de los municipios.

Esta autorizacion administrativa se refiere también a
aquellos vertidos que pueden afectar a las aguas sub-
terraneas, sobre los que la legislacion es mas estricta
en cumplimiento de la Directiva 80/68, relativa a la
proteccion de las aguas subterraneas contra la conta-
minacioén, que obliga a que todos estos vertidos cuen-
ten con un estudio hidrogeologico, que para su tra-
mitacion se requiera un informe preceptivo del ITGE
y que en ninguin caso contengan sustancias peligro-
sas de la lista I. Esta lista I incluye aquellas sustan-
cias toxicas consideradas de mas alta peligrosidad
por la Unién Europea y que vienen definidas en la
Directiva 76/464 relativa a la contaminacién por sus-
tancias toxicas y peligrosas.

En Espafia existen mas de 300.000 vertidos a cauces
superficiales, de los que la mayoria (el 80%, es decir,
unos 240.000) tiene el caracter de vertidos indirectos,
es decir, vierten a azarbes, alcantarillado, canales de
desagiie o pluviales, que finalmente deben desaguar a
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un cauce, previo el necesario tratamiento depurador en
las instalaciones municipales de saneamiento. De los
60.000 vertidos directos existentes (realizados directa-
mente a un curso de aguas o canal de riego), unos
10.000 corresponden a vertidos municipales, que se
encuentran reglamentados por la Directiva
91/271/CEE, relativa a la depuracion de aguas resi-
duales urbanas, alrededor de unos 40.000 vertidos
corresponden a la ganaderia estabulada o semiestabu-
lada y finalmente unos 10.000 vertidos directos tienen
el caracter de efluentes industriales.

Con anterioridad a la entrada en vigor del Real
Decreto de Regularizacion de Vertidos y segiin un
estudio realizado durante el afio 1994, tan s6lo el 5%
de las empresas poseian una autorizacion definitiva y
un 18% poseian una autorizacion provisional al ampa-
ro de la Orden Ministerial de 23 de diciembre de 1986.
Cabe sefialar al respecto que la mayoria de las grandes
empresas, y por tanto los mayores vertidos, poseen
algin tipo de autorizacién y vierten, en numerosas
ocasiones, tras haber recibido los efluentes algtin tipo
de tratamiento depurador, por lo que el porcentaje de
la carga contaminante autorizada resulta mayor.

En general, las autorizaciones de vertido concedidas a
las industrias se otorgan en funcién de los criterios
establecidos en la tabla del Anexo al Titulo IV del
RDPH, en la que se clasifican los vertidos en tres cate-
gorias segun sea la intensidad del tratamiento depura-
dor y de acuerdo con las cuales se imputa el corres-
pondiente canon de vertido. Hay que destacar que
estas tablas tienen como misién imponer el canon de
vertido en relacion con las limitaciones de las emisio-
nes segun se caracterice el vertido. Pero éstas no son
las Unicas limitaciones con las que deben contar las
autorizaciones de vertido, ya que tanto los vertidos
directos como los indirectos deberan respetar los limi-
tes que marcan las Directivas de desarrollo de la
76/464/CE, relativa a la contaminacion por sustancias
toxicas y peligrosas (lista I), y los limites de emision
y los objetivos de calidad que se incluyen en los
Programas de Reduccion de la Contaminacién de
Sustancias de la lista II, en desarrollo del articulo 7 de
la Directiva 76/464, asi como todos aquellos limites
que marquen otras Directivas y que impongan los pro-
pios objetivos de calidad.

La depuracion de los vertidos industriales se puede
considerar no del todo satisfactoria con caracter gene-
ral, ya que existen numerosos vertidos sin autorizar, y
un gran namero de sustancias no estan sujetas a regu-
laciones individuales y especificas segun sectores
industriales y segiin empresas concretas. Los vertidos
directos poseen un nivel de control mas exhaustivo
que los vertidos indirectos, pero también es verdad
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que aquéllos suelen poseer los caudales y las cargas
contaminantes mas elevadas. Por ejemplo, en la indus-
tria quimica tan solo un 35% de las empresas vierten
directamente a los cauces, pero sus vertidos suponen
un 85% de las cargas contaminantes totales del sector.

Las medidas a adoptar para limitar la contaminacion
deberian basarse en las mejores técnicas disponibles a
costo razonable, dentro de las recomendaciones del V
Programa Ambiental de la Union Europea, del conte-
nido de la Directiva 96/61/CEE, relativa a la preven-
cion y al control integrado de la contaminacién, y de
la proxima Directiva Marco de la Politica de las Aguas
(COM(98) 76 final), a las que nos referiremos especi-
ficamente al exponer la situacion actual y los princi-
pios de la politica de aguas europea.

En tal sentido, cabe mencionar que la minimizacion de
la contaminacién engloba multiples practicas, dentro
de las cuales la depuracion final de efluentes constitu-
ye sélo una alternativa mas dentro de una concepcion
global del proceso industrial en relacion con la conta-
minacion. Es decir, existen toda una serie de actuacio-
nes diferentes de la propia depuracién que estan lla-
madas a adquirir cada vez més relevancia: mejoras de
los procesos productivos, reduccion de materias pri-
mas y de productos finales, modificaciones tecnologi-
cas mas eficientes energética y ambientalmente, reci-
clado y recuperacion de materiales y de aguas de pro-
ceso y de refrigeracion, supresion de fugas y derra-
mes, sustitucion de reactivos y de disolventes, etc.

En lo que se refiere a los vertidos indirectos, es decir,
los que se producen en los colectores urbanos, la
Administracion Local tiene encomendada, en la mayo-
ria de los casos, su gestion y la concesion de las auto-
rizaciones correspondientes. Segun se especificaba en
la Orden Ministerial de 23 de Diciembre de 1986, las
Confederaciones Hidrograficas vigilaran el cumpli-
miento de los Planes de Reduccion de la contamina-
cion a las salidas de las depuradoras municipales y
comprobaran que los limites de emision y los objeti-
vos de calidad se atienen a la legislacion. Por otra
parte, la Directiva 91/271 imponia a los Estados
miembros obligaciones en relacion con la regulacion
de vertidos industriales a colectores antes del 31 de
diciembre de 1993, existiendo, como consecuencia de
todo ello, una desigual normativa al respecto, con el
resultado de posible impunidad de los causantes de
vertidos prohibidos y ausencia de mecanismos admi-
nistrativos de registro y autorizacién de los vertidos
indirectos. La clarificacion normativa y la adecuada
coordinacion entre ambas Administraciones resulta
esencial a estos efectos.

3.2.4.3. Contaminacion difusa

La mayor parte de la contaminacion difusa de las aguas
superficiales esta relacionada con toda una serie de acti-
vidades, eminentemente agricolas y ganaderas, que se
desarrollan sobre grandes extensiones del territorio, y
que provocan la contaminacion de estas aguas superfi-
ciales por medio de la escorrentia que fluye por su
superficie y que arrastra y disuelve las sustancias que
han sido depositadas sobre el suelo. Las sustancias mas
comunes que se encuentran en las aguas en relacion con
esta contaminacion difusa pertenecen al grupo de los
fertilizantes y de los fitosanitarios, empleados en la agri-
cultura, al de la materia organica y las sustancias toxicas,
ligadas a las actividades ganaderas y a los vertederos
urbanos o a determinadas actividades industriales.

La contaminacion difusa tiende a adquirir cada vez
mayor importancia en la degradacion de los recursos
hidricos, ya que cuanto mayor sea el grado de depu-
racion y de limitacion de los vertidos puntuales,
mayor sera el incremento que del total de la contami-
nacion supondran todos los vertidos de caracter dis-
tribuido o difuso. A modo de ejemplo, se estima que
la aportacion de nitrogeno de origen difuso en la
cuenca del Duero representa aproximadamente el
80% de la aportacion total de nitrégeno de la cuenca.
En las cuencas del Tajo y del Guadiana la contami-
nacion de origen difuso representa casi la mitad de
los aportes totales de nitrogeno.

La contaminacion por nitratos se describe con mas
detenimiento en el epigrafe dedicado a la contamina-
cion de las aguas subterraneas. La presencia de fitosa-
nitarios en aguas superficiales no ha sido aun suficien-
temente estudiada. La red COCA no analiza la existen-
cia de plaguicidas en el agua, por lo que resulta casi
imposible, con caracter general, evaluar su presencia y
su influencia sobre la calidad del recurso. Algunas de
las posibles estipulaciones de la propuesta de nueva
Directiva sobre aguas potables incluyen un control mas
exhaustivo y unas limitaciones mas exigentes para este
tipo de contaminantes en las aguas destinadas al consu-
mo humano. Si ha sido detectada su presencia, aunque
no con demasiada representatividad, en algunas unida-
des hidrogeoldgicas a través de campafias puntuales
cuyos resultados se sintetizan en otros epigrafes.

En cuanto a la contaminacion difusa generada por los
vertederos urbanos y por los residuos tdxicos y peli-
grosos depositados sobre el terreno de manera incon-
trolada, en otros epigrafes se resaltan las importantes
afecciones negativas que tales depdsitos pueden supo-
ner para el estado de la calidad de las aguas (muy
especificamente, para las subterraneas).
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Hay que sefalar que existe un importante déficit en lo
que se refiere a los estudios que determinen de manera
clara la componente difusa de la contaminacion de las
aguas superficiales espafiolas. Resulta claro que las
bajas calidades detectadas en el agua durante muchos
fenémenos de crecidas y fuertes lluvias se deben a la
remocion de contaminantes depositados sobre el suelo
previamente y que se movilizan precisamente durante
estos cortos periodos de tiempo provocando puntas de
polucion e importantes episodios de contaminacion.

La limitaciéon de la contaminacion difusa solo puede
lograrse mediante medidas preventivas tales como la
limitacién de la aplicacion de fertilizantes y plaguici-
das, la limitacion en la aplicacion de estiéreol, y la
ordenacion de los vertederos en aquellas zonas que
presenten un potencial importante de contaminacion
difusa. De este tipo son las medidas que propone la
Directiva 91/676, relativa a la proteccion de las aguas
contra la contaminacion producida por nitratos de ori-
gen agricola, que fue transpuesta por Real Decreto
261/1996 de 16 de Febrero.

Asimismo, puede resultar necesario declarar areas de
proteccion en zonas vertientes a los embalses, de forma
que se impida, ademas de la eutrofizacion, la posibili-
dad de episodios de contaminacidén microbiologica que
no han podido detenerse con los tratamientos conven-
cionales previstos para aguas de calidad A2 y A3. Es el
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caso, por ejemplo, de los protozoos Giardia y
Criptosporidium debidos a los arrastres de excrementos
en zonas de pasto de ganado vacuno (Torobin, 1998).

3.2.4.4. Contaminacion térmica

La contaminacion térmica hace referencia a los cam-
bios excesivos en la temperatura de medios acuaticos,
debidos a la actividad humana, que modifican en el
agua algunas reacciones bioquimicas y ocasionan
cambios fisicos o quimicos.

La mayoria de los vertidos térmicos los originan las
centrales térmicas, pero también pueden ocasionarlos
los sistemas de aire acondicionado y refrigeracion,
industrias papeleras, siderurgicas, del caucho, petro-
quimicas, plantas de licuefaccion de gases y desalado-
ras de agua del mar. El calor desprendido es funcion
del rendimiento térmico (en las centrales nucleares un
33% y en las de carbodn, fuel, etc. un 40%). Mas del
60% del calor producido es liberado al ambiente. El
proceso de refrigeracion emplea gran volumen de
agua, que es vertida después a temperaturas superiores
a las de toma. Bastantes centrales toman y vierten en
el mar, pero muchas otras usan aguas continentales.
En circuito abierto vierten directamente a un ecosiste-
ma acuatico, y requieren caudales importantes; en cir-
cuito cerrado el agua es enfriada en torres de refrige-
racion, balsas, etc. y reutilizada en el proceso.
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Los vertidos térmicos alteran en el agua la viscosidad,
la tasa de evaporacion, el punto de saturacion de soli-
dos y gases disueltos, etc. afectando al metabolismo,
crecimiento y reproduccion de las comunidades bioti-
cas y cambiando la dominancia hacia especies mas
termofilas. En macroinvertebrados y peces aumenta
su crecimiento, pero también sus necesidades nutri-
cionales, condicionando la supervivencia y la migra-
cion de especies.

En Espafia, a partir de finales de los afios cincuenta,
se han ido construyendo numerosas centrales térmi-
cas convencionales y nucleares, tal y como se mues-
tra en el mapa adjunto (fig. 188).

El RDPH establece un incremento térmico maximo de
3 °C en los rios, y una temperatura maxima de 30 °C
del vertido en lagos o embalses. El RAPAPH lo fija en
1,5 °C en aguas salmonicolas, y en 3 °C en aguas cipri-
nicolas, con valores maximos de 21,5 °C y 28 °C, res-
pectivamente. Afade que los Planes Hidrologicos
marcaran objetivos de calidad no menos estrictos. En
la tramitacion de concesiones para refrigeracion, si la
potencia excede de 300 MW es preceptiva la evalua-
cion de impacto ambiental.

Las centrales térmicas espafiolas que usan aguas conti-
nentales presentan una problematica muy variable, aun-
que con caracter general no suelen superar los limites
antes mencionados debido a la instalacion de torres de
refrigeracion (casos, p.e., de Zorita y Asco). Algunas
excepciones son la central de Aceca, con caudales altos
de vertido a un medio ya muy alterado, o en menor
medida, las de Garofia, Asco y Puentes de Garcia
Rodriguez, porque vierten en masas de agua importan-
tes, o mantienen caudales efluentes algo inferiores.

3.2.4.5. Contaminacion por sustancias toxicas y
peligrosas

Este tipo de contaminacion tiene un tratamiento espe-
cifico en la normativa comunitaria por medio de la
Directiva 76/464/CEE, relativa a la contaminacion del
agua por sustancias toxicas y peligrosas en cuyos ane-
jos se enumeran las sustancias, de origen eminente-
mente industrial y agricola (fitosanitarios), que son
consideradas altamente peligrosas en virtud de su bio-
acumulacion, persistencia y toxicidad.

Esta Directiva define dos listas, Lista I de sustancias
sobre las que se deben tomar medidas para eliminar su
presencia en las aguas, y Lista II de sustancias cuya
contaminacion en las aguas se debe reducir. Dentro de
esta Lista II se incluyen todas las sustancias que, per-
teneciendo a las categorias de sustancias contempla-
das en la Lista I, no tengan determinados los limites de
emision y objetivos de calidad.

En desarrollo de la mencionada Directiva, han sido
publicadas un total de siete Directivas que especifican
los objetivos de calidad y las normas de emision, para
tan solo 17 sustancias de entre todas las susceptibles
de ser incluidas en la Lista 1.

La Directiva 82/176/CEE fija estos valores para los ver-
tidos de mercurio del sector de la electrolisis de los clo-
ruros alcalinos y la 84/156/CEE para el resto de insta-
laciones de tratamiento de mercurio; la 83/513/CEE
para los vertidos de cadmio; la 84/491/CEE para los
vertidos de hexaclorociclohexano; la 86/280/CEE para
el DDT, pentaclorofenol y tetracloruro de carbono, la
88/347/CEE fija los valores para los vertidos de aldrin,
dieldrin, isodrin, hexaclobenceno, hexaclorobutadieno
y cloroformo y la 90/415/CEE los vertidos de 1,2 diclo-
roetano, tricloroetileno, tetracloroetileno y tricloroben-
ceno.

Por otra parte, la legislacion comunitaria obliga a que
cada Estado miembro establezca unos programas de
actuacion para reducir la contaminaciéon de sus aguas
por sustancias de la Lista Il y de aquellas sustancias de
Lista I que no posean directivas especificas de desarro-
llo. Estos programas deben incluir los controles y limi-
taciones mediante normas de emision de los menciona-
dos vertidos, asi como los objetivos de calidad para las
aguas receptoras, pudiendo incluir asi mismo disposi-
ciones especificas relativas a la composicion y el
empleo de sustancias que tengan en cuenta los progre-
sos técnicos mds recientes econdmicamente viables.

En este sentido, en Espafia se estan llevando a cabo
esfuerzos tanto para tener un mayor conocimiento de
la problematica de nuestras aguas asociada a estas sus-
tancias, mediante su vigilancia y control, como para
desarrollar los Programas de Actuacion tendentes a
reducir la contaminacion producida por estas sustan-
cias, tal como obliga el articulo 7 de la Directiva.

Asi, se estan actualizando los inventarios de vertidos de
estas sustancias y estableciendo redes de control de agua,
sedimentos y biota en varias cuencas hidrograficas.

En cuanto a los Programas de reduccion, las actuacio-
nes se estan desarrollando a dos niveles, por una parte
se estan realizando los Programas de Actuacion en
industrias para eliminar y reducir la contaminacién pro-
ducida por estas sustancias tanto en aguas superficiales
como subterraneas, y por otra parte se estan haciendo
esfuerzos para llegar a programas sectoriales de reduc-
cioén de la contaminacion y regularizacion de vertidos.

En este sentido se estan haciendo negociaciones para
elaborar Planes Sectoriales de Regularizacion de
Vertido (contemplados en el R.D. 484/95) establecien-
do valores limite de emision homogéneos para los ver-
tidos del sector del papel, pasta y carton.
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No obstante, la Directiva 76/464 tiende a desaparecer
con la aprobacion de la actual Directiva Marco, que
establece en su articulo 21 que la Comision debe defi-
nir una lista de sustancias prioritarias en sustitucion de
las actuales Lista [ y II.

Estan en marcha los trabajos para definir esta Lista de
sustancias prioritarias que va a ser comun para todos
los paises de la Unioén Europea.

3.2.4.6. Vertederos de residuos solidos

La contaminacion de los recursos hidricos, subterra-
neos o superficiales, por medio de vertidos al suelo,
queda regulada por la Ley de Aguas en el articulo
84b, en el que se impone como objetivo de la protec-
cion del Dominio Publico Hidraulico impedir la acu-
mulacion de compuestos toxicos y peligrosos en el
subsuelo, capaces de contaminar las aguas subterrd-
neas; en el articulo 89.b, por el que se prohibe, con
caracter general, acumular residuos solidos, escom-
bros o sustancias, cualquiera que sea su naturaleza y
el lugar en que se depositen, que constituyan o pue-
dan constituir un peligro de contaminacion de las
aguas o de degradacion de su entorno; y en los arti-
culos 40.g y 40.1 en los que se definen los contenidos
de los Planes Hidrolégicos de cuenca y se obliga a
que contengan los perimetros de proteccion y las
medidas para la conservacion y la recuperacion del
recurso y el entorno afectado, asi como las directri-
ces para la proteccion de los acuiferos.

El ordenamiento juridico espafiol aborda separada-
mente los residuos solidos de origen urbano (Ley
42/1975 de 19 de Noviembre y Real Decreto
Legislativo 1.163/1986) y los que son productos de la
actividad industrial y tienen la consideracion de peli-
grosos (Ley 20/1986 de 14 de Mayo, Reglamento
R.D. 833/1988 de 20 de Julio). Sea cual fuere su ori-
gen, los residuos solidos, a menos que sean adecua-
damente recogidos, tratados y eliminados, pueden
dar lugar a serios problemas sanitarios y ambientales
(contaminacion de aire, agua y suelo) asi como a ele-
vados costes economicos y sociales (MIMAM
[1998d]; CEDEX [1998¢]).

Se ha comprobado que aproximadamente la mitad de
los residuos urbanos se componen de materia organi-
ca y que aproximadamente el 20% de los mismos lo
constituye papel y carton. Espafia genera un prome-
dio de 1 kg de residuos so6lidos urbanos por persona
y dia. En lo que se refiere al tratamiento, aproxima-
damente el 14% se emplea como compost, el 64% se
deposita en vertederos controlados y el 18% lo cons-
tituyen vertidos incontrolados.
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Existe una gran cantidad de residuos solidos urbanos
que son depositados sobre el terreno sin ningun tipo
de tratamiento y de manera incontrolada, lo que repre-
senta un peligro grave de contaminacion en los suelos
y acuiferos en los que exista un cierto grado de vulne-
rabilidad. Aproximadamente, el 28% del territorio
presenta un alto riesgo frente a la contaminacion deri-
vada del vertido de residuos solidos, en particular mas
de la tercera parte de la superficie de Aragon,
Baleares, Valencia y Madrid poseen estas caracteristi-
cas. Se supera el 30% en las cuencas del Jucar, Segura,
Ebro y Sur, Islas Baleares (84%) e Islas Canarias. Hay
que resaltar que en la actualidad se estd acometiendo
el sellado sistematico de vertederos en varias
Comunidades Auténomas.

En relacion con los residuos toxicos y peligrosos, la
aplicacion de la Ley 20/1986, de 14 de Mayo, basica
de residuos toxicos y peligrosos, excluye de su ambi-
to de aplicacion “los efluentes cuyo vertido al alcanta-
rillado, a los cursos de agua o al mar esté regulado por
la normativa vigente”, pero impone que en las opera-
ciones de gestion de los residuos se evite trasladar la
contaminacion o el deterioro ambiental a otro medio
receptor, lo cual es aplicable a los vertederos o depo-
sitos que contengan residuos catalogados como tales.

Las industrias que producen residuos toxicos y peligro-
sos son muy variadas, pero puede asegurarse que entre
la industria quimica (33%), la fabricacion de automdvi-
les (11%), la fabricacion de productos metalicos (10%),
la industria de la alimentacion (8%) y la industria pape-
lera (8%) suman mas del 70% de la produccion total.

El Plan Nacional de Recuperacion de Suelos
Contaminados (1995-2005), aprobado por el Consejo
de Ministros el 17 de febrero de 1995 (MOPTMA,
1995b) destaca la importancia que adquiere la existen-
cia de 4.532 emplazamientos identificados como poten-
cialmente contaminados por el tipo, concentracion de
contaminantes y potencial de dispersion de los mismos,
el sistema biofisico y antropico en el que se encuentran
v por la vulnerabilidad que presentan estos medios.

De los 259 emplazamientos que han sido caracteriza-
dos y estudiados con mayor profundidad en una pri-
mera fase (en una segunda fase se han caracterizado
otros 120 emplazamientos) se desprende que el riesgo
de contaminacion de las aguas subterraneas es alto en
el 60% de los emplazamientos, ya que se situan en
terrenos de permeabilidad media o alta vy figuran
contaminantes con elevado grado de toxicidad, tales
como metales pesados (arsénico y mercurio), aceites
minerales, hidrocarburos, fenoles, lindano, DDT
(Diclorodifenilo de Tricloroetano, pesticida muy utili-
zado en el pasado y hoy prohibido en gran nimero de
paises por su gran toxicidad), PCB (Bifenilos
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Policlorados, familia de compuestos muy téxicos, per-
sistentes y poco degradables, que entran en la formu-
lacion de pesticidas, pinturas, tintas, etc. y que han
constituido un componente importante de los transfor-
madores eléctricos), etc. El posible grado de afeccion
a las aguas superficiales también puede estimarse
igualmente alto ya que casi el 50% de los mismos se
encuentran a menos de 50 metros del cauce.

Hay que destacar que 61 de estos emplazamientos se
consideran de prioridad alta por la grave afeccion a
las aguas subterraneas, su inminente reclasificacion
urbanistica, la especial peligrosidad de los contami-
nantes presentes en ellos, su proximidad a cascos
urbanos o por tratarse de zonas de Dominio Publico
Hidraulico o de servidumbre hidraulica. Estos empla-
zamientos de mayor riesgo afectan a unos 38 millones
de m’ de suelo y a unos 9 hm’ de aguas subterraneas.

El mapa de la figura 189 muestra, junto con las uni-
dades hidrogeoldgicas, los suelos contaminados por
sustancias de mayor riesgo, segun el citado Plan.

3.2.4.7. Contaminacién radiologica

La presencia de radionucleidos en el agua puede tener
un origen natural o artificial. En el primer grupo se
engloba la radiacion procedente del espacio exterior,
radiacion cosmica, y la radiacién procedente de ele-

mentos radiactivos naturales presentes en el suelo y en
las rocas, asociadas sobre todo a formaciones graniti-
cas y a las formaciones sedimentarias a las que las mis-
mas dan lugar. El proyecto MARNA (Mapa de
Radiacion Natural de Espafia, proyecto de [+D desa-
rrollado por el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) y
la Empresa Nacional de Uranio S.A. (ENUSA)) tiene
como objetivo elaborar un mapa de radiactividad natu-
ral de la Espafa peninsular con los datos de mas de 30
anos de campanas de muestreo en las que se midi6 la
radiacion gamma, la cual ofrece valores comprendidos
entre 1 mR/h y 30 mR/h, siendo la media del territorio
nacional de unos 9 mR/h. Dentro del segundo grupo, la
posible radiacion artificial inducida en el agua puede
proceder de las centrales nucleares, la mineria de ura-
nio, el almacenamiento de residuos nucleares, las apli-
caciones médicas y las aplicaciones industriales.

La evaluacién de la posible contaminacion radiactiva
de las aguas adquiere una gran importancia ya que
puede influir tanto en las funciones ecoldgicas del
medio receptor como en la salud de aquellas personas
que se encuentren expuestas a esta fuente potencial de
radiacion. La presencia efectiva de radioisétopos en el
agua depende no sélo de las fuentes naturales o artifi-
ciales de posible emision, sino también de una serie de
caracteristicas del medio fisico y bioldgico, de tal
modo que una parte no despreciable de la contamina-
cion radiactiva se acumula en las cadenas tréficas y en
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Figura 190. Mapa de
situacion radiologica
de las aguas
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los sedimentos. Por ello, la correcta caracterizacion de
esta peculiar forma de contaminacion no sélo queda
determinada por los analisis en el agua sino que debe
ser complementada con el estudio de la fauna y de la
flora acuatica (bioindicadores) y de los sedimentos flu-
viales, y asi se hace, en efecto, en los entornos de todas
las instalaciones nucleares, en los que se vigila sistema-
ticamente el agua, los sedimentos de fondo, los sedi-
mentos de orilla, peces, organismos indicadores, etc.

La normativa sobre contaminacion radioldgica del agua
en Espatfia se encuentra contenida, principalmente, en la
Reglamentacion Técnico-Sanitaria para el Abasteci-
miento y Control de la Calidad de las Aguas Potables de
Consumo Humano (RD 1138/1990), en la que se fijan,
en su anexo G, unos indices de actividad alfa global de
0,1 Bqg/l (el Becquerel Bq es la unidad de actividad en
el sistema internacional), y de actividad beta global de
1,0 Bqg/l, que no deberian sobrepasarse.

Asimismo la Guia de Seguridad 7.7 (Rev.1) del CSN
establece que para el caso especifico del Tritio, el
valor de concentracion de actividad correspondiente al
nivel de investigacion (situacidon en que la ingestion
continuada de agua de bebida pudiera dar lugar a una
dosis igual o superior a 0,05 mSv/afio, debiéndose
proceder a la investigacion del origen de los radioiso-
topos presentes en el agua) es de 4.000 Bq/1.

Por otra parte, la nueva directiva de agua potable
98/83 CE incluye la radioactividad dentro de los
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parametros indicadores, proponiéndose como para-
metro indicador 100 Bg/l de H-3.

Debe indicarse que estas normas (RD1138/1990 y Guia
7.7) solo son aplicables a las aguas potables, y no, en
consecuencia, a las naturales superficiales o subterra-
neas previamente a su proceso de potabilizacion.

Hecha esta salvedad, de las muestras tomadas en la
Red Nacional de Vigilancia Radioldgica desde el afio
1978, en sus aproximadamente 100 puntos de mues-
treo, se pueden resumir las siguientes conclusiones,
que reflejan las caracteristicas geograficas y edafolo-
gicas de los suelos por donde discurren las aguas y la
influencia de los vertidos urbanos e instalaciones
nucleares (ver figura 190).

En la cuenca del Duero existen dos instalaciones
nucleares con vertidos radioldgicos, la fabrica de
Juzbado, en el rio Tormes, y las minas de uranio de
Saelices, en el rio Agueda. Los niveles de radiactivi-
dad detectados en Vega de Terrén, frontera con
Portugal, indican que la influencia de dichas instala-
ciones no es significativa.

En la cuenca del Tajo existen tres instalaciones nucle-
ares, las centrales de Trillo, Zorita y Almaraz, ademas
de los aportes radioldgicos urbanos de Madrid, cau-
santes en su conjunto de apreciables concentraciones
de tritio (la Guia de Seguridad n°.77 Rev.1, sobre
Control Radiolégico del Agua de Bebida, establece
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que para el caso especifico del tritio, radionucleido de
muy baja toxicidad, el valor de concentracion de acti-
vidad correspondiente al nivel de investigacion es de
4.000 Bqg/l). Se observa también una actividad alfa
global superior a 0,1 Bg/l en el tramo entre Aranjuez y
Valdecafas, cuyo origen se encuentra en los uranios
naturales erosionados en los terrenos de la cuenca de
recepcion y en los vertidos urbanos.

Parece advertirse la influencia radioldgica de la cen-
tral de Trillo sobre las aguas del trasvase Tajo-
Segura, y en el embalse de Alarcon se obtienen los
valores medios de tritio en torno a los 15 Bg/l, que
descienden a 8 Bg/l antes de su confluencia con el rio
Mundo.

Finalmente, en el rio Llobregat los indices de activi-
dad beta total presentan unos valores altos debido a
las aportaciones de sal a su paso por la cuenca mine-
ra de la zona.

La figura 191 muestra la evolucion desde el afio 90
de la actividad alfa total en algunos de los puntos
mencionados, pudiendo apreciarse la ausencia de
tendencias crecientes ni decrecientes claramente
identificables.

Es interesante constatar que en los ultimos 20 afios de
funcionamiento de la Red Nacional de Vigilancia
Radiologica nunca se han detectado isotopos artificia-
les emisores gamma por encima de sus correspon-
dientes limites inferiores de deteccion.

Hay que indicar asimismo que las concentraciones
radiactivas detectadas solo podrian suponer un riesgo

para la salud, derivado de su consumo, si efectivamen-
te tales aguas fueran utilizadas como aguas potables
en algiin abastecimiento urbano. En general, no son
utilizadas con este fin en los tramos estudiados y, por
otra parte, los analisis efectuados se han realizado
directamente en los cauces fluviales, y no en las aguas
que finalmente llegan a los hogares, ya potabilizadas,
cuya analitica y competencia corresponde a las
Comunidades Auténomas.

También convendria precisar un punto de gran interés
a la hora de valorar los datos anteriores. El riesgo para
la salud puede diagnosticarse cuando se encuentra
“asociado a un potencial de dosis equivalente efectiva
comprometida de 1 mSv/afio” (el Sievert Sv es la uni-
dad de dosis equivalente en el sistema internacional).
Es decir, la gravedad de la exposicion depende no sélo
de la magnitud de la dosis sino también del tiempo de
exposicion.

El CSN recomienda que s6lo en los casos en los que
se supere la dosis antes mencionada los poderes publi-
cos deberan actuar en consecuencia (Nivel de actua-
cion). Como bien advierte el CSN, el riesgo para la
salud derivado de la ingesta de agua en la que se ha
detectado cierta radiactividad no supone por si sola
riesgo para la salud, incluso si se han superado los
valores de emisiones alfa y beta que recomienda la
Reglamentacion Técnica Sanitaria. En estos casos
habria que estudiar detenidamente las muestras de
agua y analizar y comprobar que el conjunto de cier-
tos isotopos radiactivos supera unas determinadas can-
tidades prefijadas (CSN, 1994).
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3.2.5. La Contaminacion de masas de agua

3.2.5.1. Introduccion

La contaminacion de las masas de agua continentales
(embalses, lagos y lagunas) tiene dos fuentes principa-
les. Por un lado, la descarga de las aguas residuales urba-
nas y agricolas, y por otro la de los vertidos industriales.

La primera de las fuentes es, basicamente, de tipo
organico, y su tratamiento es relativamente facil por
ser biodegradable en plazo breve, aunque la masiva
utilizacion de detergentes complica mucho los proce-
sos de tratamiento. La segunda fuente de contamina-
cion esta constituida en gran proporcion por productos
quimicos, muchos de ellos toxicos, como fenoles, dio-
xinas, metales pesados, ademas de hidrocarburos, sus-
tancias radiactivas, etc., mas dificiles de degradar que
los contenidos en las aguas residuales urbanas.

El conocimiento del nivel de contaminacion de estas
masas de agua es relativamente aceptable, aunque
existen algunos problemas puntuales mal conocidos, y
con datos no actualizados.

A continuacidn se describe con mayor detalle el proble-
ma concreto de la eutrofizacion de lagos y embalses.

3.2.5.2. Eutrofizacion de lagos y embalses

La eutrofizacion es un proceso complejo de fertiliza-
cion de las aguas naturales con sustancias nutritivas,
especialmente nitrégeno y fosforo, en forma asimila-
ble por la vegetacion acuatica, que origina un aumen-
to de la poblacion de algas, un incremento de la pro-
ductividad en todos los niveles de la cadena alimenta-
ria y un empeoramiento de las caracteristicas fisico-
quimicas iniciales del agua. Aunque puede darse de
forma natural, suelen ser las actividades humanas las
principales causantes de este fendmeno.

Los lagos y embalses se suelen clasificar en eutrofi-
cos, mesotroficos y oligotroficos, de acuerdo con la

capacidad de los mismos para producir una biomasa
vegetal mas o menos abundante.

Los eutroficos se caracterizan por tener una elevada pro-
ductividad primaria y una gran concentracion de
nutrientes. Por regla general, son poco profundos, tur-
bios en verano por efecto del fitoplancton, y con bajas
concentraciones de oxigeno disuelto en el fondo con ten-
dencia a la anoxia durante el periodo de estratificacion.

Los oligotroficos tienen un contenido bajo en
nutrientes, son poco productivos, transparentes, pro-
fundos y con una elevada concentracion de oxigeno
disuelto en el hipolimnion.

Los mesotroficos ocupan una posicion intermedia
entre ambos.

De acuerdo con los criterios de la OCDE (1982) pue-
den introducirse dos nuevas categorias troficas: ultra-
oligotrofico e hipereutréfico, tal y como muestra la
tabla 56.

En Espatia, el problema de la eutrofizacion en embal-
ses ha sido mas estudiado, sobre todo en lo que a
numero se refiere, que la de lagos y lagunas (Margalef
et al, 1976).

Para la determinacion del grado trofico de los embal-
ses espafioles se ha recogido informacion de los reco-
nocimientos limnolégicos efectuados por el CEDEX
para la DGOHCA (1990-1997), y la informacion obte-
nida a partir de las imagenes del sensor Thematic
Mapper del satélite Landsat-5 en los trabajos sobre
teledeteccion en las cuencas del Ebro (1990),
Guadiana (1991), Tajo (1992) y Duero (1992), tam-
bién realizados por el CEDEX para la DGOHCA.
Asimismo, con objeto de actualizar la informacion
existente sobre eutrofizacion, se ha completado con la
procedente de Confederaciones Hidrograficas,
Diputacion Foral de Guipuzcoa, Mancomunidad de
Aguas de Afarbe, Consorcio de Aguas de Bilbao,
empresas municipales y Universidades.

Categoriatréfica Clorofilamedia Clorofila maxima Fésforo total Media de Secchi Minimo de Secchi
Ultraoligotréfico <10 <25 <40 >12,0 >6,0
Oligotréfico <25 <80 < 10,0 >6,0 >3,0
Mesotréfico 25- 8 8-25 10-35 6-3 3-15
Eutréfico 8-25 25-75 35-100 3-15 15-0,7
Hipereutrofico >25 >75 > 100 <15 <07

Cl. media = media anual de la concentracion de clorofila a en aguas superficiales (ug/ms)
Cl. maxima = pico anual de la concentracién de clorofila a en aguas superficiaes (ug/ms3)
Fésforo total = media anual de concentracion de fésforo total en el agua (ug/l)

Media de Secchi = media anual de transparencia de la profundidad de Secchi (m)
Minimo de Secchi = minimo anua de transparencia de la profundidad de Secchi (m)

Tabla 56. Valores limites para un sistema de clasificacion tréfica
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En la figura 192 se muestra una de las imagenes
citadas, correspondiente a la cuenca vertiente al
embalse de Torre de Abraham en la cuenca del
Guadiana.

El volumen total de embalse del que se ha recabado
informacion asciende a 49.684 hm’, lo que representa
mas del 90% del total existente, por lo que cabe con-
siderarlo como totalmente representativo.

Figura 192. Imagen del
grado tréfico del
embalse de Torre de
Abraham en la cuenca
del Guadiana obtenida
mediante teledeteccion.

En la figura 193se representan las proporciones de los
volimenes de agua degradados (eutréficos o hipereutro-
ficos) respecto a los volimenes totales existentes en cada
ambito de planificacion, y el porcentaje medio global
(casi un 50%), en el supuesto de que el estado trofico se
mantuviera a maximo embalse.

Como puede verse, las cuencas que presentan las
aguas almacenadas en los embalses en peor estado son
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Figura 194. Mapa del
estado trofico de los
embalses mayores
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las del Tajo (68%), Internas de Cataluna (67%),
Galicia Costa (64%) y Duero (57%), lo que lleva a
que casi la mitad (el 48 %) del volumen total de los
embalses espafioles se encuentre en un estado avan-
zado de eutrofizacion.

Aunque la cifra del 48% del volumen embalsado
pueda en principio parecer elevada, no lo es tanto en
realidad ya que la consideracion del agua eutréfica
como mala o la de oligotrofica como buena depende
del uso que se haga de ella y, por tanto, los objetivos
de calidad deberan establecerse en funcion de la fina-
lidad a que se destine el agua. Asi, un embalse para
abastecimiento deberia tener una calidad tal que
pudiera tratarse con métodos convencionales de bajo
coste, y del volumen total del agua degradada sola-
mente se emplea un 14 % para abastecimiento.

En el mapa de la figura 194 se representa el grado tro-
fico actual de los embalses mayores de 10 hm’. Se
observa que los embalses mas eutroficos estan situa-
dos en los tramos bajos de los rios principales, des-
pués de su paso por las grandes areas urbanas. Otros
estan dominados por cuencas con poblacion, agricul-
tura y ganaderia importantes. Los oligotroficos, por el
contrario, se situan principalmente en las cabeceras de
los rios, en zonas despobladas, frias y cubiertas de una
vegetacion densa.
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3.2.6. La contaminacion de las aguas
subterraneas

La calidad natural de las aguas subterraneas, entendien-
do como tal su composicion original, es producto de la
interaccion del agua de infiltracion y los materiales con
los que entra en contacto durante el ciclo hidrolégico.
Determinados factores externos, principalmente de ori-
gen antropico, pueden provocar alteraciones en dicha
composicion al introducir sustancias ajenas suscepti-
bles de modificar su naturaleza original.

Las aguas de mejor calidad quimica son las proceden-
tes de las formaciones carbonatadas. En general, son
aptas para todos los usos, con bajos contenidos salinos
y suelen presentar mineralizaciones ligeras o medias.
Este tipo de aguas predominan en la cuencas del Norte,
en las unidades de cabecera y borde septentrional de la
cuenca del Duero, bordes de la Sierra del Guadarrama,
en el Tajo, cuenca alta del Guadiana, unidades carbona-
tadas del Guadalquivir y Sur, sistemas interiores del
Jucar, Ebro y Cuencas Internas de Catalufia.

La variabilidad litologica de las formaciones detriticas
da lugar a una amplia diversidad de tipos, desde aguas
poco mineralizadas de buena calidad hasta aguas sali-
nas, de deficiente calificacion para ciertos usos. El desa-
rrollo antrépico sobre estos acuiferos hace que en ellos
sean mas frecuentes los procesos de contaminacion. Los
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problemas de calidad mas habituales en las aguas subte-
rraneas son la presencia de elevadas concentraciones de
compuestos nitrogenados en las areas de desarrollo agri-
colay de cloruros y sodio, asociados a la intrusién mari-
na en los acuiferos costeros (fig. 195).

Los mecanismos por los que un agente contaminante
puede alcanzar un acuifero y propagarse en él son
multiples y en ocasiones muy complejos. La contami-
nacion de un acuifero desde la superficie del terreno
se puede deber a los residuos solidos o liquidos verti-
dos en cauces secos, a la existencia de vertederos
incontrolados o a la acumulacion de sustancias conta-
minantes en superficie. Si los residuos acumulados
contienen material soluble, éste sera lixiviado por el
agua de lluvia y se infiltrara hasta la zona saturada,
incorporandose al flujo subterraneo y pudiendo llegar,
eventualmente, a las captaciones de aguas.

La contaminacion por actividades agricolas se produ-
ce por la infiltraciéon de aguas (lluvia o riego) que
disuelven y arrastran abonos y pesticidas. La explota-
cion del acuifero conlleva el riesgo de utilizacion de
aguas contaminadas, si se realiza sin las debidas pre-
cauciones, como ocurre en la contaminacion por nitra-
tos que actualmente presentan algunas de las unidades
hidrogeologicas, principalmente las situadas en el
Levante espatfiol.

Las aguas residuales domésticas pueden contaminar
los acuiferos en los casos de utilizacion de fosas sép-

ticas, reciclado de efluentes y, en general, de sistemas
de tratamiento de aguas residuales que utilizan la
capacidad depuradora del terreno de manera incorrec-
ta, casi siempre por saturacion de la misma. A pesar de
los procesos de adsorcion en el suelo y de atenuacion
de la contaminacidén que se producen en la zona no
saturada, la infiltracioén de ciertas sustancias hasta el
nivel freatico puede constituir una amenaza real para
las captaciones proximas (Candela y Varela, 1993).

El embalsamiento superficial y la acumulacidon de
residuos liquidos de diversa procedencia (balsas de
evaporacion o de concentracion, balsas de infiltracion
de industrias o de estabulaciones ganaderas, etc.)
depositados en excavaciones naturales o artificiales,
incluso los vertederos poco o nada controlados, pue-
den provocar la contaminacién de las aguas subterra-
neas. Especial transcendencia reviste la situacién en
que el embalsamiento entra en contacto directo con la
zona saturada (caso frecuente en graveras abandona-
das), por cuanto el contaminante encuentra entonces
una via de acceso directo hasta el acuifero. La conta-
minacién del acuifero manchego por los residuos de
las alcoholeras ejemplifica claramente este tipo de
procesos. El vertido al terreno de las vinazas residua-
les de las alcoholeras ha dado lugar a un doble fend-
meno de contaminacion subterranea: del agua, por
aporte de materia organica, potasio y otras sales; y de
la zona no saturada, por emisién de metano por degra-
dacion anaerodbica de la carga organica aportada.
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Los pozos de inyeccion directa y la eliminacion de
aguas residuales industriales, de salmueras proceden-
tes de actividades mineras o de agua contaminada tér-
micamente en procesos de calefaccion o refrigeracion,
constituyen una amenaza muy seria, probablemente la
mas directa, para la calidad de las aguas subterraneas,
en particular cuando los pozos y sondeos destinados a
este fin no estan adecuadamente disefiados, construi-
dos, situados o manejados.

La progresion de la intrusion salina por alteracion del
régimen de flujo como consecuencia del bombeo exce-
sivo en acuiferos costeros conectados hidraulicamente
con el mar, o la ubicacion inadecuada de las captaciones
de bombeo en este tipo de acuiferos, provoca el avance
de una cufia de agua salada, tierra adentro, al disminuir
el flujo de agua dulce hacia el mar, lo que provoca gra-
ves problemas de contaminacion en numerosas unidades
hidrogeoldgicas de la costa mediterranea.

3.2.6.1. Problemas de contaminacion detectados

Se describen a continuacion los factores, naturales o
antropicos, causantes de la alteracion de la calidad de
las aguas subterraneas, y los principales problemas
detectados en Espafia (v., p.e., informes ITGE;
MIMAM [1996a]; MIMAM [1997a].

3.2.6.1.1. Salinizacion

El incremento en el contenido salino se traduce gene-
ralmente en altas concentraciones de sulfatos y clo-
ruros. Su origen puede ser debido a la influencia de
los materiales por los que circula el agua (yesos o
evaporitas), a la reutilizacion de aguas de riego, con
sales anadidas en las actividades agricolas a las que
se suman las sales disueltas a partir del suelo, o a la
intrusién marina, provocada por la invasion del agua
de mar en los acuiferos costeros cuando se realizan
bombeos excesivos.

El mapa adjunto muestra, sobre las unidades hidroge-
oldgicas, la red de control de calidad de las aguas sub-
terraneas y las zonas de riesgo de intrusion marina
identificadas por el ITGE.

En el Mediterraneo oriental la intrusion marina se pre-
senta de forma generalizada, y en algunos de sus acui-
feros costeros (Plana de Vinaroz-Pefiiscola y Plana de
Oropesa-Torreblanca) los contenidos de cloruros
superan los 500 mg/l permanentemente. Los acuiferos
costeros del Sur peninsular presentan problemas loca-
lizados. En el litoral Atlantico-Sur ocurren procesos
de intensa intrusién que entre los afios 1990 y 1994
alcanzaron su punto de mayor intensidad.

Las zonas que presentan un mayor riesgo son aquellas
en las que la salinizacion afecta a toda la unidad hidro-
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geologica (Intrusion marina general). En otros casos la
contaminacion salina es meramente local y afecta a
zonas concretas muy proximas a los bombeos. En un
punto intermedio se situa la intrusiébn marina zonal,
que afecta a superficies mayores de acuifero, en las
que sin embargo existen algunas zonas poco afectadas
por la salinidad del mar.

3.2.6.1.2. Contaminacion por nitratos

El origen de este importante problema se atribuye a la
agricultura (aplicacion de fertilizantes) y a la ganaderia,
aunque en menor medida también los vertidos liquidos
urbanos son fuente de compuestos nitrogenados, si bien
sus consecuencias suelen ser mas restringidas y locali-
zadas en el entorno proximo a los puntos de vertido.

La contaminacion por nitratos afecta de forma impor-
tante al litoral mediterraneo, y es especialmente acusa-
da en el Maresme, donde se llega a superar los 500 mg/1
(la Reglamentacidon Técnico-Sanitaria obliga a que las
aguas potables no superen los 50 mg/l), y en grandes
areas de las planas costeras del Jucar (Castellon y
Valencia), donde se superan 100 mg/l. Entre las unida-
des interiores, la Llanura Manchega, el aluvial del Ebro
y algunos sectores del valle del Guadalquivir (aluviales
del Guadalquivir y Guadalete) son las mas afectadas,
con contenidos entre 50 y 100 mg/l de nitratos. De
forma local la presencia de nitratos afecta a diversas
areas de las cuencas del Duero (region central del
Duero, Esla-Valderaduey y Arenales), Tajo (La
Alcarria, Tiétar y Ocaia), Sur (Campo de Nijar, Dalias
y Fuente Piedra), y Segura (Campo de Cartagena,
Guadalentin, y Vegas del Segura).

En la figura 196 se muestran puntos de la red de con-
trol indicandose si el contenido de nitratos es mayor o
menor de 50 mg/l. Como puede verse, el problema no
es generalizado en todo pais, pero la gravedad de la
situacion en algunas zonas, en las que se usan estas
aguas con destino a abastecimientos, requiere de la
mayor atencion por parte de los usuarios y de las
Administraciones publicas concurrentes.

3.2.6.1.3. Contaminacién por metales pesados

Los vertidos de efluentes derivados de actividades urba-
nas, mineras y, fundamentalmente, industriales provocan
la presencia de metales pesados en las aguas subterrane-
as, que en ocasiones inciden en su calidad hasta el punto
de que resultan no aptas para el consumo humano.

El hierro, el manganeso y el aluminio, en particular
los dos primeros, son los metales que aparecen con
mayor frecuencia y en todos los ambitos de planifica-
cion, en contenidos que exceden los limites permitidos
por el Reglamento Técnico Sanitario (RTS). El origen
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del problema esta tal vez mas relacionado con un efec-
to litologico que con un fendémeno contaminante.
También otros metales de caracter mas toxico como
cadmio, plomo, cobre, zinc, selenio, arsénico y cromo
se han detectado con cierta frecuencia aunque de
manera muy puntual, principalmente en algunas zonas
de las cuencas del Tajo, Guadalquivir, Sur, Ebro y
Cuencas Internas de Catalufia.

3.2.6.1.4. Contaminacién por compuestos
organicos

La contaminacion de las aguas subterraneas por com-
puestos organicos es un problema cuyo alcance toda-
via no es bien conocido en nuestro pais. El origen de
este tipo de contaminacidén es diverso, aunque fre-
cuentemente esta relacionado con la utilizacion inade-
cuada de productos fitosanitarios en agricultura. Cabe
mencionar asimismo como fuentes contaminantes las
fugas en depositos y conducciones, la eliminacion y
vertido -urbano e industrial- de residuos que contienen
disolventes, desengrasantes, conservantes, agentes de
limpieza etc. y los vertederos de residuos sélidos.

Durante la presente década, la DGOH y la DGCA v,
posteriormente, la DGOHCA, establecieron convenios
de colaboraciéon con el CEDEX para el estudio de este
tipo de contaminacién de las aguas subterraneas, diri-
gido hasta 1995 a unidades hidrogeoldgicas detriticas

y, mas concretamente, a zonas de regadio. Los com-
puestos que se han detectado con mayor frecuencia en
dichos estudios y en otros trabajos puntuales realiza-
dos por diversos organismos e investigadores pertene-
cen al grupo de organoclorados, entre los que destacan
clorobencenos, cloroetanos, cloroetilenos, tetracloruro
de carbono y hexaclorociclohexano.

Es destacable la presencia, aunque en contenidos
bajos, de una gran variedad de compuestos no desea-
bles en las aguas subterraneas de las cuencas del
Duero y del Tajo. Conviene resefiar que en la practica
totalidad de los casos - en estos y en los restantantes
ambitos de planificacion que a continuaciéon se men-
cionan - los pozos afectados no se destinan al abaste-
cimiento de agua potable.

La contaminacion debida a la utilizacion de productos
fitosanitarios ha ocasionado en la cuenca del
Guadiana la acumulacion de aldrin, DDT, HCH y atra-
zina en zonas regables de la Mancha Occidental, que
en ocasiones exceden los limites maximos autoriados
para aguas potables.

En ocasiones, también se ha detectado la aparicion de
compuestos volatiles - tri y tetracloroetilenos, cloro-
bencenos y etilbenceno - en las aguas subterraneas de
la cuenca del Guadalquivir, caso de la Depresion de
Granada, Almonte-Marismas y Aluvial del Barbate.
En estas unidades se ha detectado asimismo contami-
nacion procedente de derivados del petroleo. También
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de forma generalizada aparecen contaminantes proce-
dentes de almazaras, refinado y envasado de aceites,
tales como 4acidos grasos y sus ésteres. En la depre-
sion de Baza estan presentes, aunque en bajas concen-
traciones, compuestos organoclorados y organofosfo-
rados; en el aluvial del Guadalquivir se ha descrito la
presencia de hexaclorociclohexano.

La presencia de compuestos organicos ocasiona tam-
bién problemas de contaminacién en numerosas uni-
dades detriticas de la cuenca del Jucar, en las que se
han detectado ciertas sustancias en contenidos supe-
riores a los permitidos. En ocasiones el problema afec-
ta a aguas de abastecimiento a poblaciones. En las
Planas de Sagunto y Valencia Sur y el Caroch Sur el
dicloroetano alcanza puntualmente contenidos muy
altos, del orden de 14.000, 13.000 y 17.000 ng/1, res-
pectivamente. En la Plana de Castellon se han identi-
ficado una serie de compuestos que sélo ligeramente
y de forma puntual superan los limites maximos esta-
blecidos.

La eliminacién de residuos industriales en la cuenca
del Ebro ha contaminado las aguas subterraneas en la
cuenca alta del Gallego, indicada por la presencia de
compuestos organicos volatiles. En las aguas subterra-
neas del acuifero aluvial de Vitoria se han detectado
atrazinas, lindano y otros pesticidas procedentes de
practicas agricolas.

En razén de la toxicidad de algunos de los compuestos
incluidos en este grupo de contaminantes y habida
cuenta del conocimiento insuficiente del alcance del
problema en Espafia, resulta necesario continuar los
trabajos actualmente en curso, estableciendo criterios
de muestreo basados en las caracteristicas hidrogeold-
gicas de los acuiferos y en los usos del agua y del
suelo en cada caso.

Es importante recordar que la informacion relativa a
problemas de contaminacion de las aguas subterrane-
as procedente de determinadas fuentes de tipo puntual
es inexistente o muy dispersa y dificilmente accesible.
Tal es el caso de depodsitos enterrados, gasolineras,
fugas de alcantarillado, vias de comunicacion, etc.
Aunque el elevado coste de mejorar el conocimiento
sobre este tipo de problemas parece en ocasiones
disuasorio, s6lo con una investigacion rigurosa podra
determinarse si los problemas detectados hasta la
fecha son los de mayor incidencia, por su gravedad y
extension, en el deterioro de la calidad de los recursos
hidricos subterraneos.

3.2.6.2. Descontaminacion de acuiferos

No han sido muy numerosas las ocasiones en las que
se ha intentado descontaminar un acuifero: la comple-
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jidad y dificultad técnicas, y el correspondiente coste
econdmico que estas operaciones conllevan han indu-
cido comunmente al abandono del recurso afectado y
su sustitucion por agua de otro origen.

Las actuaciones en el campo de la descontaminacion
de acuiferos se circunscriben en nuestro pais al sanea-
miento de zonas donde se han producido derrames de
hidrocarburos procedentes de depositos de almacena-
miento (gasolineras, etc.), sin que hasta el momento se
disponga de informacion referente a la conclusion de
ninguna de las acciones en marcha destinadas a la
recuperacion de acuiferos contaminados por otro tipo
de compuestos.

En el momento actual, hay que resaltar la importancia
que dentro de la descontaminacion de acuiferos va a
suponer la aplicacion del Plan Nacional de
Recuperacion de Suelos Contaminados, adoptado por
Acuerdo de Consejo de Ministros de 17 de febrero
1995 (BOE de 13 de mayo 1995). En cumplimiento
del Plan Nacional, y en coordinacion con las CCAA,
se estan realizando ampliaciones regionales de dicho
inventario en Andalucia, Pais Vasco, Cataluna,
Navarra y Castilla-La Mancha. Los objetivos contem-
plados en el subprograma del Plan Nacional
“Proyectos de Recuperacion”, se han materializado
con la realizacién de cincuenta proyectos de suelos
contaminados, en los que se contempla no solo el
saneamiento de espacios afectados por residuos de ori-
gen industrial, sino también la de aquéllos afectados
por compuestos de distinta procedencia.

En lo referente a actividades de saneamiento realiza-
das, cabe indicar que se encuentran en desarrollo tra-
bajos encaminados a la descontaminacién de acuiferos
contaminados por compuestos toxicos, cuya presencia
ha ocasionado la imposibilidad de utilizacion de estos
recursos de agua, localizdndose algunos de éstos en
los aluviales del Valle de Escombreras (Murcia),
Besos (Barcelona), y del rio Jarama (Madrid).

La actuacion que se esta llevando a cabo en el alu-
vial del Besoés, corresponde a la descontaminacion
del acuifero ligado a una antigua fabrica, que tras un
incendio fortuito lo contamind por disolventes. La
tecnologia de saneamiento utilizada es la de oxida-
cion-catalitica de las aguas mediante una planta
movil. Esta misma tecnologia fue utilizada igual-
mente en una gravera del aluvial del rio Jarama, que
fue recinto de aguas contaminadas por aceites mine-
rales.

3.2.6.3. Prevencion de la contaminacion

La conservacion de la calidad de las aguas subterrane-
as debe regirse por el principio de prevencion, evitan-



Libro Blanco del Agua en Esparia

do que se produzca su contaminacion, estableciendo
los medios y normativas que limiten el vertido incon-
trolado, la instalacion de actividades peligrosas sin las
debidas medidas de seguridad, y la aplicacion indis-
criminada de productos agroquimicos.

Una vez que se ha contaminado un acuifero, la recu-
peracion de su calidad, aunque es factible, es de gran
complejidad técnica y supone un elevado coste. Es a
estos efectos a los que las autorizaciones de vertido
previstas en el RDPH establecen la obligatoriedad
del titular de la actividad generadora del vertido de
aportar un estudio hidrogeoldgico demostrando su
inocuidad.

Las primeras actuaciones que se plantean para con-
trolar la calidad de las aguas subterraneas consisten
en determinar la existencia de los procesos de conta-
minacién, su intensidad y extension, tipo de com-
puestos, posibles causantes en el entorno y vulnera-
bilidad de los acuiferos sobre los que se asientan o
van a instalarse las actividades potencialmente con-
taminantes.

Este planteamiento requiere mejorar los sistemas de
vigilancia para el control y el seguimiento temporal
de la calidad de las aguas. Ello permitira establecer
el estado de las aguas y evaluar las tendencias en fun-
cion de las actividades antrépicas desarrolladas sobre
los mismos. Para que tales sistemas de vigilancia
sean eficaces han de cumplir al menos dos objetivos:
detectar cualquier variaciéon en la composicion del
agua y detectar la contaminacion con tiempo sufi-
ciente para poder actuar.

En la propuesta del Plan de Accion de Aguas
Subterraneas comunitario se dispone que los Estados
miembros deben determinar en qué zonas es el agua
subterranea particularmente vulnerable a la contami-
nacion, por motivos geologicos o climaticos, tipo de
suelo o actividades humanas.

En la legislacion espafiola, el Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico establece que los estu-
dios de evaluacion de efectos medioambientales, en
los casos de contaminacion que pudieran afectar a las
aguas subterraneas, incluiran la evaluacion de las con-
diciones hidrogeoldgicas de la zona afectada, el even-
tual poder depurador del suelo y del subsuelo y los
riesgos de contaminacion y alteracion de la calidad de
las aguas subterraneas (art. 237.3).

En ambos casos, la obligacion parece dirigirse a la
evaluacion del riesgo de contaminacion mas que a la
determinacion de la vulnerabilidad, entendida ésta
como una funcién de las caracteristicas intrinsecas del
acuifero.

En cualquier caso, parece necesario realizar una zoni-
ficacion o caracterizacion del territorio de cada dmbi-
to de planificacion mediante mapas que diferencien
distintos ambitos hidrogeologicos, en funcion de la
importancia relativa de cada uno de los factores que,
conjuntamente, determinan la vulnerabilidad de los
acuiferos a la contaminacion -edafologia, caracteristi-
cas de la zona no saturada, profundidad del nivel del
agua, litologia, régimen hidraulico del acuifero, recar-
ga- . Dicha zonificacion servira como herramienta de
ayuda en la ordenacion de los vertidos potencialmente
contaminantes, y podra utilizarse asimismo en la apli-
cacion de medidas de prevencion contra la contamina-
cion y en la elaboracion de planes de ordenacion del
territorio.

Una vez conocidos los diferentes parametros relati-
vos al uso del suelo y la vulnerabilidad de los acuife-
ros, se pueden establecer medidas concretas. Tal es el
caso del Plan Nacional de Residuos Solidos Urbanos,
y del Plan Nacional de Residuos Industriales algunos
de cuyos fines consisten en la caracterizacion de los
emplazamientos, tanto de las instalaciones como de
los residuos generados y la evaluacion de las afec-
ciones hidricas, y en particular, de la incidencia que
sobre las aguas subterraneas puede tener cada tipo de
residuo.

La proteccion de las captaciones destinadas a abaste-
cimiento urbano esta contemplada en la Ley de Aguas
y el RDPH, que establecen la figura del perimetro de
proteccion. La implantacion real de estos perimetros
es hasta ahora muy escasa, seguramente debido a las
implicaciones juridicas y sociales sobre la ordenacion
del territorio y de los usos del suelo. La DGOHCA ha
lanzado una iniciativa tendente a sistematizar los pro-
cedimientos a emplear en el establecimiento de esta
figura normativa, y a facilitar la coordinacion de com-
petencias entre los Organismos de cuenca y las
Comunidades Auténomas.

3.2.7 Los objetivos de calidad

En secciones anteriores se ha descrito el estado de la
calidad de las aguas superficiales y subterraneas,
apuntandose los rasgos basicos de su situacion actual.
Para mejorar esta situacion actual y pasar a otra que se
considera posible y deseable, el instrumento previsto
por la regulacion vigente es el de la fijacion de objeti-
vos de calidad, y la determinacion de las politicas con-
ducentes a la consecucion a medio y largo plazo de
estos objetivos.

Asi, los Planes Hidrologicos de cuenca deben contener
“las caracteristicas basicas de calidad de las aguas y de
la ordenacion de los vertidos de aguas residuales ” (art.
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40e LA), asi como los “objetivos de calidad que deban
alcanzarse en cada rio o tramo de rio” en relacioén con
los usos que se hayan previsto para las aguas (art. 79
RAPAPH). Es decir, la planificacion hidrologica debe
definir la situacion de partida en la que se encuentran
los rios y los acuiferos, y la calidad que deberan pose-
er en un determinado horizonte temporal en relacion
con los usos a los que se vayan a destinar las aguas.
Deben establecerse, ademas, “los procedimientos, line-
as de actuacion y caracteristicas basicas de la ordena-
cion de vertidos que se precisen para conseguir la ade-
cuacion de la calidad de las aguas a los objetivos de
calidad de las mismas” (art. 80 RAPAPH).

La definicion de estos objetivos de calidad se realiza,
en cada caso, por la Administracién competente en la
materia y se recoge en cada Plan Hidrologico de cuen-
ca. Una vez definido un uso potencial para un tramo
de rio o acuifero se deberan cumplir al menos las con-
diciones impuestas por las Directivas de la Union
Europea en lo referente a la calidad minima exigida al
agua para los usos de abastecimiento urbano, vida pis-
cicola y bafio, sin olvidar las obligaciones que sobre
objetivos de calidad y control de vertidos imponen las
Directivas europeas sobre normas de emision y que
explicitamente recoge el propio RAPAPH en su arti-
culo 80.3 cuando estipula que “se preveran programas
de actuacion para eliminar de las aguas continentales
la contaminacion producida por aquellas sustancias
que por su toxicidad, persistencia o bioacumulacion,
figuran en las relaciones I y II del anexo al Titulo III
del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico” y
que no son otras que las listas I y II de la Directiva
76/464, relativa a la contaminaciéon por determinadas
sustancias toxicas y peligrosas.

La definicion de los objetivos de calidad adquiere asi
una gran relevancia en el proceso planificador, ya que
su misma existencia impone que se realicen determi-
nadas acciones de depuracion, prevencion y gestion de
la contaminacion sobre el medio hidrico. Incluso la
Ley de Aguas, en su articulo 105, impone el criterio
con el que deberan sufragarse estas actuaciones de pro-
teccion de la calidad de las aguas en relacion con los
objetivos de calidad, cuando establece el canon de ver-
tido “de acuerdo con las previsiones de los Planes
Hidroldgicos respecto a la calidad de las aguas conti-
nentales, de modo que se cubra la financiacion de las
obras necesarias, incluidas en los respectivos Planes
Hidrologicos de cuenca, para el cumplimiento de
dichas previsiones”. Estos objetivos de calidad adquie-
ren asi el caracter de compromiso de la Administracion
hidraulica en relacion a las actuaciones que debera aco-
meter para satisfacerlos en el futuro.
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En los objetivos de calidad propuestos en los Planes
Hidrologicos de cuenca no se contienen especificacio-
nes concretas sobre concentraciones de sustancias de
lista I y II de la Directiva 76/464, relativa a la conta-
minaciéon por determinadas sustancias peligrosas.
Especificamente no se definen objetivos de calidad de
las sustancias de la lista II, en cumplimiento del arti-
culo 7 de la citada norma comunitaria. En la actuali-
dad se esta estudiando en el seno de la Comision una
lista relevante de sustancias con caracter obligatorio
para los Estados miembros.

En lo que respecta a los objetivos de calidad de las
masas de agua, la mayoria de los Planes Hidrologicos
de cuenca proponen evitar los estados eutroficos, sobre
todo si el uso de los embalses es el abastecimiento.

En lo referente a los objetivos de calidad planteados
para las aguas subterraneas, se aseguraran, con carac-
ter general, las calidades existentes en la actualidad,
aunque se afade que en aquellos casos de acuiferos
contaminados, utilizados o susceptibles de ser utiliza-
dos en abastecimientos urbanos, se adoptaran las
medidas adecuadas para evitar su degradacion y mejo-
rar su calidad.

En los mapas adjuntos se incluyen los objetivos de
calidad de los principales tramos fluviales de Ia
Peninsula. Hay que destacar que en algunos tramos del
Tajo y en casi toda la cuenca del Segura, los Objetivos
de Calidad no han sido definidos por usos, sino por
concentraciones maximas permitidas de determinadas
sustancias y por valores maximos de algunos parame-
tros tipicos de calidad del agua, por lo que no se repre-
sentan en dichos mapas. En cuanto a los objetivos de
calidad para bafo, casi todos los Planes de cuenca
especifican que seran asumidos en todos aquellos tra-
mos que asi hayan sido declarados por las respectivas
Comunidades Auténomas, aunque el tramo en si
mismo no tenga tal definicidon en el correspondiente
Plan (fig 197, fig, 198, fig, 199).

En cuanto al objetivo de calidad de vida de peces, hay
que precisar que no todos los tramos han sido clasifi-
cados teniendo en cuenta las declaraciones que han
ido realizando las respectivas Comunidades
Autéonomas en cumplimiento de la legislacion comu-
nitaria en la materia.

Aproximadamente un 17% de la longitud de los prin-
cipales rios espafioles ha sido clasificado como de
objetivo prepotable A1, un 30% salmonicola y un 41%
de bafio. Si se atiende a los caudales medios afectados
por esta clasificacion, un 8% de los recursos renova-
bles se encuentran clasificados con el objetivo prepo-
table Al, un 23% salmonicola y un 48% baifio.
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Destacan el Norte, con un 96% declarado como sal-
monicola, el Jucar y el Tajo, con 32% y 28% declara-
dos respectivamente como prepotables A3, o el
Guadiana y las Cuencas Internas de Catalufia, con
aproximadamente un 40% de Al.

La viabilidad econdmica y técnica que permite a la
Administracion Hidraulica asumir unos determinados
objetivos de calidad debe estudiarse partiendo de las
caracteristicas del cauce receptor, de las caracteristicas
de los vertidos a depurar y de las posibilidades de
regulacion que permite el régimen concesional vigen-
te. Aplicando un modelo de decision que permita eva-
luar la calidad en funcion de los caudales circulantes y
de los vertidos existentes, se podran analizar las posi-
bles alternativas viables econdmica y socialmente
para obtener unos determinados objetivos de calidad,
cuyo cumplimiento depende inexorablemente de la
asignacion de un régimen de caudales minimos y de
la consecucion de unos determinados niveles de
depuracidn.

La figura 200 ilustra este posible procedimiento
de decision, aunque en la actualidad los modelos
de simulacion que relacionan la cantidad y la calidad
del recurso no son empleados de manera genera-
lizada.
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3.2.8. Los Convenios Internacionales sobre la
calidad de las aguas

Como ya se indico, hay una tendencia clara al estable-
cimiento de convenios internacionales que permitan la
mutua cooperacion y el intercambio de informacion
sobre la calidad del agua en los cursos transfronteri-
zos. A continuacién se resefian algunos de estos con-
venios de interés para Espafia.

3.2.8.1. El convenio OSPARCOM sobre
contaminacion al Océano Atlantico

Los objetivos que exige OSPARCOM (Comision del
tratado Oslo y Paris) a sus Estados firmantes en lo que
se refiere al control de la contaminaciéon marina de
origen terrestre al Océano Atlantico son los siguientes:

* Controlar al menos el 90% de los siguientes vertidos
contaminantes: mercurio, cadmio, cobre, zinc, plomo,
lindano, amonio, nitratos, ortofosfatos, nitrégeno
total, fosforo total, s6lidos en suspension y salinidad.

* Informar anualmente sobre las concentraciones de
estas sustancias detectadas en los principales rios.

* Estimar las descargas desde fuentes difusas, peque-
fias fuentes y rios pequefios con objeto de cubrir el
100% de los vertidos al mar.

Se pretende, en suma, controlar casi todas las fuentes
de contaminacion al mar, con el fin de conocer los
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vertidos totales de cada sustancia y prever las tenden-
cias para estimar los éxitos logrados con los progra-
mas de prevencion de la contaminacion.

En las figuras siguientes se pueden apreciar algunas
de estas descargas desde los rios principales de la ver-
tiente atlantica (fig. 201, fig. 202, fig. 203).

Cabe precisar que la informacion aqui presentada s6lo
cubre algunos aspectos del Convenio, por lo que en el
futuro habrd que intensificar el conocimiento en la
materia para cumplir adecuadamente sus objetivos. No
obstante, hasta la fecha no se ha podido informar satis-
factoriamente sobre las descargas al mar desde los
rios, ni sobre las descargas directas al mar a través de
emisarios submarinos o desde plantas depuradoras,
aunque estd en marcha el proceso que determinara en
breve plazo la mayor parte de la contaminacion de ori-
gen terrestre al océano Atlantico.

3.2.8.2. El Convenio de Barcelona sobre la
contaminacion del Mar Mediterraneo

El Convenio de Barcelona intenta, entre otras cosas,
evitar la contaminacion del Mediterraneo como conse-
cuencia de vertidos de origen terrestre, para lo cual
obliga a los firmantes a que tomen todas “las medidas
apropiadas para prevenir, reducir y combatir la conta-
minacion de la zona del Mar Mediterraneo causada
por desaglies de rios, establecimientos costeros o emi-
sarios, o precedentes de cualesquiera otras fuentes

terrestres situadas dentro de sus respectivos territo-
rios” y para establecer “en dicha zona un sistema de
vigilancia de la contaminacion”.

El 7 de Marzo de 1995, en Siracusa (Italia), una
Conferencia de plenipotenciarios adopt6 enmiendas al
Protocolo sobre contaminacion de origen terrestre.
Estas enmiendas son tan importantes que convierten al
texto en un nuevo Protocolo, siendo la mas significa-
tiva la adopcion del compromiso de eliminar progresi-
vamente los aportes de las sustancias toxicas, persis-
tentes y bioacumulativas del Anexo I, donde se enu-
meran los sectores industriales y las distintas categori-
as de las sustancias que se tendran en cuenta para la
elaboracion de los Planes y de los Programas. Entre
las sustancias se enumeran los compuestos organo-
halogenados y se da prioridad a las 11 sustancias
siguientes: aldrin, dieldrin, endrin, dioxinas, furanos,
DDT, heptacloro, hexaclorobenceno, mirex, bifenilos
policlorados y téxafeno.

Espafia aporta al Mar Mediterraneo el 4% de la esco-
rrentia total, frente al 12% de Francia, el 33% de
Italia, el 13% de Turquia, o el 3% que aportan el con-
junto de los paises situados al Sur de la cuenca. Se
comprueba asi que el grueso del problema se ubica en
los paises del Norte y especialmente en Francia, Italia,
Yugoslavia, Grecia y Turquia, aunque son Italia y
Francia los que suman a las mayores escorrentias las
cargas contaminantes mas elevadas.
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3.2.9. EL Plan Nacional de Saneamiento y
Depuracion

A pesar de la obligacion de control y depuracion de
los vertidos urbanos (toda actividad contaminante
debe contar con autorizacion de vertido), segin se
desprende de la Ley de Aguas y su posterior desarro-
llo reglamentario, el gran impulso en esta materia se
produce con la promulgacion de la Directiva
Comunitaria 91/271, relativa al tratamiento de aguas
residuales urbanas.

Las actuaciones en materia de saneamiento y depura-
cion se inician en Espafia a principios de la década de
los setenta (con independencia de alguna actuacion
aislada anterior) con el desarrollo de planes parciales
en zonas del litoral, como la Costa Brava y Baleares,
que posteriormente se vieron complementados con
algunas otras actuaciones en el arco mediterraneo. En
la década de los ochenta se ejecutaron sistemas de
depuracién en importantes nucleos urbanos costeros
(Valencia, Alicante, Palma de Mallorca, Benidorm,
parcialmente en Barcelona, Castellon, etc.), a los que
se debian sumar los significativos planes de Madrid
capital (Plan de Saneamiento Integral de Madrid,
PSIM) y Comunidad de Madrid (Plan Integral de
Aguas de Madrid, PIAM), Sevilla, Burgos, Cordoba,
Vitoria, Granada, Pamplona y Bilbao, estos dos ulti-
mos con tratamiento Unicamente primario.

Aun asi, eran evidentes las deficiencias en infraes-
tructuras de saneamiento, pues quedaban por acome-
ter actuaciones en ciudades de mediano y gran tama-
flo y aiin no estaba resuelto totalmente el problema en
areas del litoral, como la Costa del Sol, Mar Menor,
Albufera, Cornisa Cantabrica, entre otros, ademas de
ciudades del interior, como Valladolid, Murcia,
Zaragoza o Logroio.

La promulgaciéon de la Ley de Aguas, la incorporacion
de Espafia a la Union Europea, la descentralizacion
administrativa del Estado, y una mayor concienciacion
ciudadana en todo lo referente al medio ambiente en
general, y en sus aspectos hidricos en particular, han
jugado un papel positivo permitiendo cambiar la ten-
dencia en el volumen de inversiones que, afio tras afio,
se destinan a estas infraestructuras. Todo ello ha hecho
posible el impulso de planes de saneamiento como el de
la zona central de Asturias que, practicamente ejecutado,
persigue un objetivo de calidad de vida de peces salmo-
nidos en los rios Caudal y Nalon, asi como los Planes de
Catalufia, Valencia y Baleares, que afiaden numerosas
instalaciones de depuracion a las ya existentes.

Por su parte, Canarias ha avanzado de forma positiva
en su objetivo de no verter aguas residuales sin depu-
rar al océano en aquellos casos en los que se necesitan

estos caudales depurados para ser reutilizados en el
riego de cultivos, campos de golf, etc. Se han puesto
igualmente en marcha instalaciones en Caceres,
Badajoz, Ciudad Real, Cuenca, Guadalajara, Soria,
Avila, Jerez, Lérida sin olvidar la gran depuradora de
Zaragoza (La Cartuja) que complementa a la ya exis-
tente de La Almozara.

Como hemos indicado, en el afio 1991 se promulga la
Directiva 91/271 que exige a todos los Estados miem-
bros ejecutar instalaciones de depuracion de acuerdo
con tres escenarios temporales (1998, 2000 y 2005) lo
que obliga a llevar a cabo enormes esfuerzos, tanto
técnicos como financieros, a los paises de la Union y
sobre todo a los mas poblados (fig. 204)

Espafia en esas fechas contaba con cerca del 60% de
la poblacion de hecho conectada a algtn sistema de
depuracion, de la que el 44% disponia de tratamiento
secundario y el 15% unicamente primario. Dentro de
este porcentaje se incluyen aquellas instalaciones que
se encontraban en fase de construccion. No obstante,
y de acuerdo con la Directiva, habia que incorporar
dos parametros nuevos:

* El grado de depuracion de las aguas residuales debia
referirse a la poblacion-equivalente y no a la pobla-
cion de hecho (un habitante equivalente hab-eq. son
60 gramos de DBOS al dia. Puede decirse que en
Espana por cada habitante de hecho existen aproxi-
madamente 2 habitantes-equivalentes).

* No bastaba con aludir a la poblacién conectada a
algtn sistema de depuracidn, sino que debia estable-
cerse un grado de conformidad con las exigencias
que marca la propia norma comunitaria.

Por tanto, habia que contabilizar toda la carga conta-
minante en las redes de saneamiento urbanas, inclu-
yendo la poblacion estacional, que tanta importancia
tiene en Espafia, y aquellos vertidos de tipo industrial
y comercial que se generan dentro del casco urbano.
Es decir, no servia Uinicamente un mero inventario de
las instalaciones, sino que habia que disponer de un
diagnostico de la situacion lo mas real posible.

La Directiva Comunitaria establece tres tipos de areas
diferentes en las que los vertidos pueden sufrir un tra-
tamiento distinto:

» Zonas normales, para las que establece los limites de
emision generales de la Directiva.

* Zonas sensibles, para las que exige ademas la reduc-
cion de nutrientes (nitrégeno y fosforo).

* Zonas menos sensibles, donde en funcion del tama-
fio de la poblacion se puede admitir un simple trata-
miento primario (estas zonas solo pueden definirse
en aguas marinas).
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Figura 204. Mapa de
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La Directiva, en sus anejos, establece los criterios
para definir tanto las zonas sensibles como las menos
sensibles. De acuerdo con dichos criterios se ha
detectado la existencia de zonas sensibles en embal-
ses con alto nivel de eutrofia que tienen generalmen-
te como objetivo el abastecimiento urbano, asi como
un amplio conjunto de espacios protegidos de alto
valor medioambiental, como es el caso de Tablas de
Daimiel, Parque de Dofiana, Mar Menor o Albufera
(v. figura).

Por lo que se refiere a las zonas menos sensibles, se
han tenido en cuenta los factores siguientes:

* Gran longitud de costa, con buenas condiciones de
mezcla y dispersion de las aguas en la mayoria de los
casos, lo que ha permitido considerar como menos
sensible una parte importante del litoral, con excep-
cion de bahias cerradas y rias y algunas zonas donde
se ubican grandes nucleos urbanos.

» Son numerosas las areas del litoral consideradas
como zonas de bafo, lo que obliga en la mayoria de
los casos a efectuar sistemas de tratamiento acordes
con este objetivo de calidad.

Por lo tanto, puede suceder que una aglomeracion
urbana esté emplazada en una zona menos sensible, de
acuerdo con los criterios de la Directiva 91/271, pero
que necesite un tratamiento superior al primario con
objeto de cumplir otras normas comunitarias.
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La Secretaria de Estado de Aguas y Costas, mediante
Resolucion de 25 de mayo de 1998, ha declarado las
zonas sensibles en las cuencas hidrograficas interco-
munitarias a los efectos previstos en el Real Decreto-
Ley 11/1995, de 28 de diciembre, y de acuerdo con los
criterios establecidos en el Anexo II del Real Decreto
509/1996, de 15 de marzo.

En dicha Resolucion se identifican, por cada una de
las zonas sensibles, los nicleos de poblacion que vier-
ten a las mismas y que cuentan en la actualidad con
mas de 10.000 habitantes equivalentes (fig. 205).

Con estos antecedentes y con la colaboracion de las
Comunidades Auténomas se elabor6 un Plan Nacional
de Saneamiento y Depuracion (PNSD) como herra-
mienta de planificacion de las infraestructuras de
saneamiento y depuracion que debe ejecutar el Estado
Espafiol hasta el afio 2005, y como instrumento coor-
dinador de las actuaciones de las Administraciones
Publicas con competencia en esta materia. El Plan se
aprobd en Consejo de Ministros de 17 de Febrero de
1995, publicandose en el Boletin Oficial del Estado de
12 de Marzo del mismo ano. Sus principales datos se
muestran en la tabla 57.

La reciente evolucion del porcentaje de poblacion
espaifiola conforme con la Directiva 91/271 es la mos-
trada en la tabla 58, pudiendo percibirse su tendencia
positiva.
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Estimaciones hechas en el Plan elevan a dos billones
de pesetas las inversiones necesarias, debiendo aco-
meterse la mayor parte antes del afio 2000, dedicando-
se cantidades similares a infraestructuras de depura-
cion (1,0 billones) y saneamiento (0,8 billones). El
saneamiento lo componen las redes de alcantarillado y
los colectores generales, mientras que la depuracion
son especificamente las EDAR.

La puesta en marcha del Plan, con la firma de
Convenios entre la Administracion Central y las res-
pectivas Comunidades Auténomas, la declaracion de
interés general de diversas actuaciones, la participa-
cion de fondos europeos (Cohesion, FEDER) y la
aprobacion de programas operativos especificos
(Programa Operativo de Medio Ambiente Local,
POMAL) han influido positivamente a la hora de
abordar el cumplimiento de la Directiva comunitaria.

En efecto, en estos ultimos afios las Administraciones
Publicas han iniciado o acelerado importantes proyec-

tos, entre los que pueden destacarse los de La Albufera
en Valencia, Mar Menor en Murcia, Valladolid,
Logrofio, Salamanca, Palencia, Vigo, 2* fase de Bilbao
y Malaga, por citar algunos de los mas representativos.

Parece pues evidente que, si bien el ritmo no es el opti-
mo para alcanzar el pleno cumplimiento de la
Directiva de acuerdo con los escenarios temporales ya
comentados, es obvio el no desdefiable esfuerzo hecho
en los tultimos afios por conseguir el mayor nivel de
conformidad posible.

Ahora bien, una vez acometidas las instalaciones
queda por resolver otro problema no menos importan-
te: su gestion. En efecto, este tipo de instalaciones
necesitan no s6lo un mantenimiento adecuado sino
también una explotacion optima o de lo contrario, y
aun estando disefiadas las estaciones depuradoras de
aguas residuales (EDAR) para alcanzar las normas de
emision exigidas, una descuidada operacion puede
hacer fracasar dicho cumplimiento y, en consecuencia,
las cuantiosas inversiones realizadas. Es bien conoci-

Poblacion total equivalente
N° de instal aciones existentes
-Tratamiento primario
-Tratamiento secundario
-Tratamiento mas riguroso
Poblacion conforme
Poblacion con EDAR en construccion
Poblacion no conforme

85 Mhab-eq
3253
2007 Tabla 57. Datos
1217 basicos iniciales de

29 programacion del Plan

34,5 Mhab-eq Nacional de
11,5 Mhab-eq Saneamiento y
39 Mhab-eq Depuracion (1995)
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Afio 1995 Ario 1997
CONFORME 40.6% 44.7%
NO CONFORME EN CONSTRUCCION 13.4% 18.3%
NO CONFORME 46.0% 37.0%

Tabla 58. Evolucion del porcentaje de poblacion conforme con la Directiva 91/271/CEE

do que se necesitan medios técnicos adecuados para la
gestion de una EDAR y de sus redes de saneamiento,
que la explotacion de las instalaciones requiere perso-
nal especializado, energia eléctrica, reactivos, trans-
porte de subproductos, etc., que generan costes que
han de imputarse a los causantes de la contaminacion
a través de tarifas y canones de saneamiento.

No sélo se debe asegurar el equilibrio financiero de la
operacion, sino también una adecuada gestion a través
de las herramientas que lo posibiliten. Por tal razéon
muchas Comunidades Auténomas han resuelto el pro-
blema creando estructuras de gestion de caracter supra-
municipal, con capacidad para cobrar un canon (a tra-
vés de una Ley de saneamiento) que asegura a priori la
explotacion de las instalaciones, sobre todo en media-
nos y pequefios municipios con pocas posibilidades de
disponer de medios propios para acometer su gestion.

El cobro de canones de saneamiento -que oscilan
entre 25 y 30 pta/m?*- permite repartir las cargas entre
los diversos municipios de una misma Comunidad
Autonoma. Madrid, Catalufia, Comunidad Foral de

Navarra, Islas Baleares y Comunidad Valenciana han
sido pioneras en la definicion de estas herramientas,
estando otras comunidades en fase muy avanzada del
proceso.

No obstante, no es ésta la unica solucion posible, por
lo que otras Comunidades Auténomas estudian y lle-
van a la practica otros sistemas a través de Manco-
munidades, Consorcios, Empresas ligadas a las Dipu-
taciones Provinciales, etc. Con todo ello se pretende
conseguir que las instalaciones funcionen de acuerdo
con los parametros establecidos en las Directivas
Europeas y con las correspondientes autorizaciones de
vertido.

3.2.10. La ordenacion de vertidos

La ordenacion de vertidos estd regulada en la Ley de
Aguas, en el Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico, en la Orden Ministerial de 23 de Diciembre
de 1986, y en el Real Decreto 484/1995, sobre medidas
de regularizacion y de control de vertidos (fig. 206).
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En la figura adjunta se puede apreciar el organigrama
de aplicacion de dicho Real Decreto, cuyo fin ultimo
no es sino que todos los vertidos susceptibles de con-
taminar el medio hidrico dispongan de una autoriza-
cion lo antes posible.

Merece una mencion destacada el articulo 6 de este
Decreto, dedicado a los Planes Sectoriales de
Regularizacion. En este sentido, la DGOHCA, “en cola-
boracién con las Confederaciones Hidrograficas, podra
convenir y aprobar planes sectoriales estratégicos de
ambito nacional o superior al de una cuenca hidrografi-
ca” que seran equivalentes, para todas las industrias del
sector, a los Planes de Regularizacion especificos para
un unico vertido. “En tales supuestos la tramitacion del
Plan Sectorial conllevara de forma globlal efectos simi-
lares de regularizacion para todas las industrias del sec-
tor, en el ambito de la correspondiente cuenca o sub-
cuenca hidrografica, sin perjuicio de los efectos indivi-
dualizados del incumplimiento del mismo”.

Atendiendo a la clasificacion de industrias del Codigo
Nacional de Actividades Empresariales (CNAE) se
han agrupado las mismas en once sectores industriales
con la intencién de convenir los correspondientes
Planes Sectoriales. Aproximadamente 270.000 empre-
sas estarian sujetas a sus correspondientes Planes
Sectoriales de Regularizacion. La inversion necesaria
para acometerlos seria del orden de los 500.000 Mpta.
Hay que destacar que dentro de cada sector existe una
gran heterogeneidad entre sus correspondientes sub-
sectores industriales, entre los tamanos de las diferen-
tes empresas, y entre las situaciones administrativas
actuales en relacion con la autorizacion de vertido y
con la depuracion de sus efluentes. Se aprecian tam-
bién grandes diferencias entre las cuencas hidrografi-
cas. En general, son las Cuencas Internas de Catalufia,
Norte, Tajo, Ebro y Jucar las que concentran los mayo-
res vertidos e inversiones.

La caracterizacion de los vertidos se ha realizado en
cada caso en funcion de los parametros mas caracte-
risticos de los efluentes tipicos de cada subsector, aun-
que el nimero de muestras que se han tomado ha sido
muy escaso para caracterizar con todo detalle la com-
posicion de los mismos y, sobre todo, para detectar la
presencia de sustancias peligrosas de las listas [ y II.
El contraste de informacién con las bases de datos de
vertidos de las Confederaciones Hidrograficas y con
los estudios realizados por el Ministerio de Medio
Ambiente permitira caracterizar con mas detalle los
vertidos de cada sustancia y adoptar las medidas opor-
tunas para cumplir la legislacion comunitaria y los
objetivos de calidad.

A titulo de ejemplo, y como muestra de los diversas
situaciones existentes se incluyen consideraciones

relativas a cuatro de los once sectores en los que se
han estudiado los correspondientes Planes Sectoriales
de Regularizacioén de vertidos. Cabe advertir que las
cifras que aqui se manejan son aproximadas, y en cada
caso concreto habrd que definirlas exactamente con
estudios mas especificos en coordinacién con cada
uno de los sectores industriales afectados y con cada
una de las Comisarias de Aguas de las
Confederaciones Hidrograficas.

En la Industria del Tratamiento de Superficies y el
Galvanizado se utilizan grandes cantidades de agua y
de sustancias quimicas que pueden tener graves efec-
tos sobre el medio ambiente. Los principales contami-
nantes generados por estas actividades son los metales
pesados, principalmente cobre, niquel, cromo, cinc y
cadmio, aniones toxicos, como los fluoruros y los cia-
nuros, acidos y bases diversos, aceites y grasas y mul-
titud de disolventes organicos. En este sector indus-
trial existen muy pocas autorizaciones de vertido y
solo las grandes empresas poseen algun tipo de trata-
miento fisico-quimico, en el que destaca el intercam-
bio i6nico. Una gran parte del éxito de su Plan
Sectorial dependera del correcto tratamiento asignado
a las aguas de proceso y a los lodos generados duran-
te la depuracion de los efluentes. Estos se generan de
forma esporadica, con bajos caudales, que concentran
importantes valores de contaminacion y que se clasifi-
can por la legislacion como residuos toxicos y peli-
grosos, por lo que deberan ser enviados a la corres-
pondiente planta de tratamiento.

En el sector de la Industria Minera destaca el bajo
numero de autorizaciones. Tan so6lo el 50% de las mas
de 3.500 explotaciones utilizan algtn tipo de depura-
cion, que consiste, en la mayoria de las ocasiones, en
una serie de balsas de decantacion que eliminan sélo
una parte de los grandes volumenes de sélidos en sus-
pension generados por el sector, y que en la mayor
parte de las ocasiones se consideran insuficientes. Hay
que tener en cuenta que las minas cerradas, que ron-
dan las 4.000, suponen en muchos casos importantes
fuentes de contaminacion potencial.

La Industria del Cuero y del Calzado y la Industria
Textil destacan por las altas concentraciones de DBO;
y DQO, y por la presencia de sustancias consideradas
peligrosas en algunos de sus procesos. En el primer
sector no resulta raro encontrar en los vertidos cromo
III, sulfuros, aceites y grasas. En la Industria Textil
destacan por su alta toxicidad los procesos de tisaje
con encolado y el acabado de textiles.

La Industria de los Materiales de Construccion, del
Vidrio y de la Ceramica cuenta con cerca de 30.000
empresas que conforman un sector variado de industrias
de muy diferentes tamafios. Los subsectores del vidrio,
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los azulejos y las baldosas ceramicas y la fabricacion del
cemento concentran las mayores contaminaciones e
inversiones necesarias para regularizar su situacion.

La priorizaciéon de las inversiones necesarias y, por
tanto, de las actuaciones a desarrollar dentro de cada
sector y entre los diferentes subsectores, adquiere una
gran importancia, ya que resulta necesario definir, para
una mejor planificacion, sobre qué empresas concretas
y sobre qué procesos productivos resulta necesario
actuar en primer lugar. Los criterios para elaborar esta
estrategia pueden resumirse en los siguientes puntos:

* El caracter contaminante del vertido, en funcién de
la concentracion de las diferentes sustancias y de las
cargas contaminantes totales.

* Las caracteristicas del medio receptor y, en particu-
lar, el estado de calidad del cauce sobre el que se
realiza el vertido.

* Los usos del agua actuales y potenciales y, en parti-
cular, los objetivos de calidad que han sido asignados
a los tramos fluviales afectados por el vertido.

» La mayor exigencia social, en relacion con la sensi-
bilidad por el disfrute del medio hidrico, o con la
degradacion y gravedad de los impactos negativos
que se estén produciendo en las poblaciones afecta-
das por los vertidos.

3.3. LOS USOS Y DEMANDAS

3.3.1. conceptos previos y cuestiones
terminoldgicas

Como se indicd en la seccidon dedicada a los recursos
hidricos, estos han de contemplarse, en primera ins-
tancia, como un fendmeno natural, que puede descri-
birse en los términos fisico-quimico-bioldgicos del
ciclo hidrologico. Asimismo, sobre estos recursos
naturales opera, a su vez, un conjunto de factores que
permite contemplarlos bajo la perspectiva de una ofer-
ta que puede servir para atender una demanda de
agua, sometida a ciertas limitaciones para su utiliza-
cion, pues, como es logico, no todo el recurso natural
puede -ni debe- realizar tal funcion.

Surge asi el concepto de sistema de utilizacion como
aquel en el que, satisfechas las limitaciones o restric-
ciones (ambientales, socioeconémicas y geopoliticas)
que configuran los recursos naturales como una ofer-
ta inserta en el sistema de usos, se produce la concu-
rrencia de oferta y demanda, y se desarrollan las
potencialidades productivas del agua en los sistemas
socioecondmicos.
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Antes de estudiar con mayor detalle este sistema de
utilizacién ofreciendo sus magnitudes fundamentales
en nuestro pais, es oportuno -dadas las distintas inter-
pretaciones que suelen atribuirse a estos conceptos-
formular una serie de precisiones terminolégicas.

Utilizacion del agua

Introducidas las restricciones previas y, por tanto, den-
tro ya del sistema de utilizacion, esta utilizacion del
agua, en un sentido amplio, puede ser analizada desde
dos perspectivas diferentes. Desde la perspectiva pura-
mente econdomica, utilizar el agua consiste en hacerla
util, emplearla para satisfacer unas necesidades, por lo
que constituye un medio de alcanzar unos objetivos de
produccion o de consumo establecidos por un agente
econdomico. Desde la perspectiva del medio natural,
utilizar el agua consiste en transformar sus caracteris-
ticas mediante acciones que modifican cuantitativa y
cualitativamente el ciclo natural y suponen, en conse-
cuencia, impactos sobre el medio. Uno de los objeti-
vos de la planificacion hidrologica es, precisamente,
conciliar ambas perspectivas.

Desde la perspectiva economica pueden presentarse
las siguientes utilizaciones del agua:

* Consumo humano (bebida)

« Utilizaciones domésticas (sanitarias, climatizacion,
ornamentales)

* Produccion
- agricola
- animal: consumo de ganado, piscicultura,acuicultura

- industrial (utilizaciones especificas en los produc-
tos o en los procesos de fabricacion, acondiciona-
miento o conservacion, o inducidas por las activi-
dades de produccion)

- energética

* Transporte
* Actividades comerciales y servicios

« Utilizaciones sociales (servicios publicos), cultura-
les (recreativas) o rituales

* Seguridad (lucha contra incendios, defensa)

Desde el punto de vista del medio natural las utiliza-
ciones pueden ser:

* Captaciones, que derivan agua del medio, produ-
ciéndose una separacion espacial y temporal entre
las detracciones y los retornos. Son las también lla-
madas utilizaciones fuera de la corriente.
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» Utilizaciones in situ, que no derivan agua del medio
pero usan, en el mismo lugar, alguno de sus poten-
ciales. Son las también llamadas utilizaciones den-
tro de la corriente.

Usos del agua

Fijado el concepto tedrico de utilizacion y sus tipolo-
gias, y yendo al de usos del agua, la normativa espa-
nola los define precisamente como las distintas clases
de utilizaciéon de la misma segun su destino (art.74.1
RAPAPH). Desde una perspectiva mas conceptual, se
puede considerar que el uso del agua es el hecho mate-
rial de aplicar una o varias de sus funciones para obte-
ner un determinado efecto.

Como ya se apuntd, estas funciones del agua -que son
las diferentes aptitudes que le confieren sus propieda-
des y caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, su
distribucion en el medio natural y sus potenciales ener-
géticos-, son diversas. Pueden ser bioldgicas (el agua
como constituyente activo de la materia viva), ecologi-
cas (el agua como biotopo acuatico), técnicas (el agua
como agente fisico) o simbdlicas (el agua como ele-
mento del contexto sociocultural). Ningtn otro elemen-
to natural puede sustituir al agua para cumplir la mayo-
ria de estas funciones, lo que le confiere una utilidad
absolutamente singular, sin equivalente alguno.
Volveremos sobre estas cuestiones al analizar los dis-
tintos fundamentos de la politica del agua.

Demanda de agua

En cuanto a la demanda de agua, también tiene en
nuestra regulacion una definiciéon normativa. Segun el
art. 74.2 RAPAPH se entiende por demanda la necesi-
dad de agua para uno o varios usos, siendo precisos
para su definicion los siguientes datos:

a) El volumen anual y la distribucion temporal de los
suministros necesarios, asi como las condiciones de
calidad exigibles

b) El nivel de garantia de los suministros para los
diferentes usos

¢) El consumo bruto, es decir, la porcion del suminis-
tro que no retorna al sistema hidraulico

d) El volumen anual y la distribucion temporal del
retorno y prevision de la calidad previa a cual-
quier tratamiento

Debe notarse que, como es bien conocido, este con-
cepto administrativo de demanda no coincide con el
sentido economico original del término, segun el cual
la demanda seria la cantidad de un bien o servicio que

un agente econdmico estaria dispuesto a adquirir en un
mercado a un determinado precio. La definicion regla-
mentaria no incorpora este factor del precio, por lo
que, a pesar de tratarse del mismo término, su inter-
pretacion es claramente diferente de la puramente eco-
némica. Sin embargo, y dada la habitual asimilacion
de los recursos hidricos a una oferta, es frecuente aso-
ciar las necesidades o requerimientos de agua a la idea
de demanda. Aunque la diferenciacion conceptual es
trivial, el intercambio entre estos términos esta muy
arraigado, es tradicional en la literatura de recursos
hidricos, y es el reglamentariamente admitido, siendo,
en consecuencia, el adoptado ordinariamente en este
Libro. No obstante, aunque en la practica —y contex-
tualmente- no suele darse lugar a confusion, seria
deseable precisar los conceptos y adoptar formalmen-
te un criterio mas riguroso.

En la explotacion real de los sistemas de utilizacion de
recursos hidricos, no siempre es posible aportar a cada
unidad de demanda todo el volumen que requiere. Surge
asi otra acepcion muy extendida del término uso, que es
la que lo relaciona con la aplicacion concreta del agua,
o cantidad realmente empleada, para diferenciarla de la
demanda, que seria la cantidad que se necesita. En este
sentido, el uso seria equivalente al suministro.

Necesidad

Por otra parte, algunos autores también establecen
diferencias entre los conceptos de demanda y necesi-
dad de agua (Erhard-Cassegrain y Margat, 1983). De
acuerdo con ellos, mientras que la necesidad de agua
es la cantidad y calidad de agua necesaria y suficiente
para asegurar la aplicacion de las funciones requeridas
por los diversos usos, la demanda seria el volumen que
se considera necesario, en cantidad y calidad, para
alcanzar un determinado objetivo de produccion o
consumo. El concepto de necesidad de agua, asi defi-
nido, tiene un caracter absoluto y normativo, determi-
nado por el estado de la técnica, las circunstancias del
caso, y los niveles demograficos y econdmicos actua-
les o futuros. Se trata de un término teérico y calcula-
ble, mientras que la demanda de agua, como accion
efectiva sobre el medio natural, es directamente obser-
vable. Podria decirse que la demanda es la expresion
real de una necesidad.

Demandas brutas y netas

Otros conceptos que conviene precisar son los relati-
vos a demandas brutas y netas. La demanda bruta se
relaciona, basicamente, con el medio natural y corres-
ponde al concepto de detraccion del medio. La
demanda neta, por su parte, estd intimamente relacio-
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nada con los puntos de consumo y corresponde al con-
cepto del necesario suministro o aprovisionamiento, es
decir, se trata de las cantidades y calidades efectiva-
mente obtenidas y empleadas. De acuerdo con esta dis-
tincion, la diferencia cuantitativa fundamental entre las
demandas brutas y netas son las pérdidas, que se consi-
deran incluidas en las primeras y no en las segundas.

La figura 207, adaptada de Erhard-Cassegrain y
Margat (1983), ilustra algunos de los conceptos defi-
nidos en los parrafos precedentes.

Todo lo antedicho se refiere a conceptos generales
sobre la demanda y utilizacién del agua en un sistema
socioecondémico. Las formulas y técnicas por las que
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esta utilizacion se lleva a cabo en nuestro ordenamien-
to juridico nos remiten a los conceptos legales de con-
cesion, asignacion y reserva, de fundamental impor-
tancia, y a los que nos referiremos en otras secciones.

En este libro, sin ignorar las matizaciones realizadas,
y aun refiriéndonos en ocasiones a ellas de forma
expresa, los conceptos de uso y demanda que se
emplean corresponden légicamente a las vigentes
acepciones reglamentarias mencionadas.

En los siguientes epigrafes se presentan, conforme a
estos conceptos y de forma resumida, las caracteristi-
cas y magnitudes basicas de la utilizacion actual del
agua para los diferentes usos.
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3.3.2. El conocimiento de los usos y demandas

3.3.2.1. Introduccion

A diferencia de los recursos naturales que, salvo las
incertidumbres de un posible cambio climatico natural o
antropogénico, se suelen considerar con cuantias estacio-
narias e invariables a largo plazo, las demandas y consu-
mos de agua son coyunturales y tienen una componente
esencialmente temporal, por lo que sus valores siempre
han de referirse a una fecha concreta, lo que debe tener-
se en cuenta para la reconstruccion de las demandas his-
toricas y la prevision de su evolucion futura.

En general hay una notable carencia de estadisticas
fiables y regulares sobre usos y consumos de agua, por
lo que el conocimiento de las demandas historicas
adquiere una incertidumbre a veces similar a la que
afecta al conocimiento de las demandas futuras. Esta
incertidumbre, unida a la influencia de numerosos fac-
tores exogenos explicativos de su constitucion, hace
que la prevision de las demandas futuras presente una
especial dificultad, y no sea raro encontrar, como vere-
mos, importantes desviaciones entre las inicialmente
previstas y las finalmente producidas en la realidad.

En efecto, ante las dificultades para obtener informa-
cion periddica y fiable sobre los volumenes realmente
suministrados y consumidos segun los diferentes usos,
uno de los procedimientos mas comunes de valoracion
de las demandas de los usos de abastecimiento a
poblaciones y agrario consiste, como veremos, en
aplicar a las poblaciones y superficies de riego unos
valores teodricos de dotacion, en funcion del tamaiio de
las poblaciones, los tipos de cultivo, las caracteristicas
climaticas, el estado de las infraestructuras, etc., y
suponer que las cantidades obtenidas son los suminis-
tros necesarios. Este procedimiento es admisible en la
determinacion de las demandas futuras, para las que
inevitablemente deben realizarse previsiones, pero es
discutible su aplicacion a las demandas actuales, pues
los valores tedricos pueden, en algunos casos, diferir
notablemente de los reales. Si existen datos fiables de
suministro, el usuario paga por el consumo de agua, y
no se estan produciendo restricciones, este suministro
es asimilable a la demanda, pero tal situacion no siem-
pre se da, ni siquiera en el caso de los abastecimientos
urbanos. La relacion de este importantisimo problema
con la necesidad de extender y mejorar sustancial-
mente los actuales aforos y sistema de control del agua
es evidente, y en esta linea se insiste en diferentes sec-
ciones de este libro.

Seguidamente, y antes de abordar su descripcion
detallada, se pasara revista a los principales rasgos y
problemas de cada tipologia de demandas, resu-
miendo sus caracteristicas basicas, problemas, y
situacion de conocimiento.

3.3.2.2. Demanda urbana

En el caso concreto de la demanda urbana, una de sus
caracteristicas fundamentales es la gran heterogeneidad
en cuanto a la utilizacion del agua se refiere, pues inclu-
ye utilizaciones domésticas (individuales), municipales
(riego de jardines, bomberos, etc.), colectivas (servicios
publicos, como hospitales y escuelas), industriales,
comerciales e incluso agricolas, todo lo cual contribuye
a dificultar, en gran medida, su conocimiento.

En la practica, resulta muy dificil diferenciar los volu-
menes de agua consumidos por las industrias conecta-
das a la red municipal de los propiamente debidos a
las necesidades urbanas. Tal y como se vera mas ade-
lante, segun las encuestas de la Asociacion Espafiola
de Abastecimientos de Agua y Saneamiento (AEAS,
1998), v como cifras medias indicativas globales,
junto a un 61% de consumo estrictamente doméstico,
en torno a un 23% del agua registrada en contadores
es consumo de pequefia industria, comercial y servi-
cios que se suministran de la red municipal, y que a
efectos de la planificacion hidrologica se computa
como demanda de abastecimiento urbano.

Asimismo, en zonas rurales con una importante caba-
fla ganadera, la demanda debida al ganado estabulado
ubicado dentro de los nucleos de poblacion puede
superar al propio consumo doméstico.

El turismo y la segunda residencia generan en muchas
zonas de nuestro territorio una apreciable demanda de
agua, llegando incluso, en algunos nucleos, a superar
ampliamente la correspondiente a la poblacién fija.
Como orientacion basta recordar que, tal y como se
comentd en su correspondiente epigrafe, en 1996 se
registraron en Espafia casi 62 millones de visitantes,
de los que casi la mitad se concentra en la temporada
de verano, y que, segun el Censo de Poblacion y
Viviendas del INE de 1991, en Espana existen 2,9
millones de viviendas secundarias frente a 11,7 millo-
nes de viviendas principales.

Como se indicd, la incidencia del turismo respecto a la
demanda hidrica total puede ser importante a escala
local, pero no parece ser muy relevante a nivel nacional.
En estas zonas afectadas introduce importantes distor-
siones, y su fuerte caracter estacional plantea dificulta-
des especiales para su correcta estimacion.

Por otra parte, las diferentes practicas de consumo,
reflejo de distintos grados de concienciacion en cuanto
a la conservacion y ahorro de agua y de una diferente
disponibilidad territorial de recursos, introducen impor-
tantes distorsiones en las necesidades de suministro.

En lo relativo a la estimacion de la demanda futura
para abastecimiento urbano, sus valores se hallan
determinados por la evolucion tanto de la poblacion
como de las dotaciones.
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Hidrolégicos de cuenca (PHC).

Las incertidumbres sobre la evolucion de poblacion y
sus tendencias ya han sido comentadas en epigrafes
anteriores. En cuanto a las dotaciones, sus valores se
encuentran estrechamente ligados al nivel de vida
(generalmente entendido como nivel de renta), aunque
condicionados por las politicas tarifarias y por la efi-
ciencia y sistema de gestion de las redes de suminis-
tro. La actual tendencia mundial en este sentido se
dirige hacia una estabilizacion de las dotaciones de
agua en los municipios que ya han alcanzado un sufi-
ciente grado de desarrollo. Sin embargo, el analisis de
la evolucion historica de los valores normativos de
dotaciones en los paises desarrollados revela una ten-
dencia creciente en las dotaciones de las poblaciones
pequefias y decreciente, salvo algunas excepciones, en
las poblaciones de mayor tamafio.

Para ilustrar estos problemas de proyeccion, los graficos
de la figura 208 muestran diferentes previsiones, realiza-
das en publicaciones oficiales durante los ultimos treinta
afos, relativas a demandas de abastecimiento urbano en
las distintas cuencas hidrograficas. Las desviaciones son
-en algunos casos- verdaderamente llamativas.

Estas previsiones, basadas en las tendencias historicas
registradas, no pudieron pronosticar la inflexion y el
estancamiento que se producirian en el crecimiento de
la poblacion, y las crisis economicas a partir de los
afios 70, lo que dio lugar a las importantes desviacio-
nes que muestran las figuras. Estas desviaciones han
tenido ciertas repercusiones. Asi, y como ejemplo, en

el caso del Tajo se vio afectado el trasvase Tajo-
Segura, que se habia proyectado teniendo en cuenta el
reordenamiento hidraulico que el rapido crecimiento
de Madrid iba a operar en la cuenca, con incorpora-
cion al abastecimiento de la ciudad de recursos proce-
dentes de los rios Guadarrama, Alberche y Tiétar. En
el caso de Catalufia las previsiones llegaron a plantear
el trasvase desde el Ebro, que, finalmente, y ante la
evolucion real -mucho menor que la prevista- de las
demandas urbanas e industriales, quedd limitado a la
transferencia de recursos al area de Tarragona.

La figura 209 resume estas previsiones para el total de
Espaiia, y pone de manifiesto las importantes diferencias
encontradas. Las previsiones mas moderadas son, como
puede verse, las de los recientemente aprobados Planes
hidrolégicos de cuenca, con cifras del orden de la mitad
de otras proyecciones anteriores.

En cuanto a datos basicos, una de las fuentes de infor-
maciéon mas valiosas sobre el consumo urbano en
Espafia son las 5 encuestas realizadas por la AEAS
(afios 1987, 1990, 1992, 1994 y 1996) entre las empre-
sas de suministro de agua potable. En la encuesta de
1996 (AEAS, 1998), ultima disponible, se llegan a
recoger datos directos del 66% del censo de poblacion
(con un 40% del censo en nucleos de tamafio inferior
a 20.000 habitantes, y un 93% en nucleos superiores a
20.000 habitantes). Existe menos informacion a medi-
da que el tamafio de los nucleos disminuye, aunque
estos municipios pequefios son la gran mayoria es

251



La Situacion Actual y los Problemas Existentes y Previsibles

Espaiia. Para los nucleos de tamafios inferior a los 20.000
habitantes, una fuente importante de informacion es tam-
bién, como veremos, la proporcionada por la Encuesta
sobre Infraestructura y Equipamiento Municipal promo-
vida por el Ministerio para las Administraciones Publicas
en 1986, y que contiene interesante informacion sobre
los sistemas de abastecimiento.

3.3.2.3. Demanda industrial

Por lo que se refiere a la demanda industrial, los datos
disponibles suelen referirse a la gran industria, que
dispone de fuentes de abastecimiento propias. La
pequefia y mediana industria, sin embargo, se suele
incluir dentro del sector de abastecimiento urbano, lo
que conduce en general a una infravaloracion de la
demanda industrial. Los Planes hidrolégicos de cuen-
ca ofrecen valiosa informacién al respecto, si bien no
siempre son comparables entre si dada la diferente
interpretacion respecto a la parte de la industria que se
considera dentro de la demanda urbana.

Existe, por otra parte, un escaso conocimiento sobre la
demanda real de cada una de las industrias, debido a
su gran dispersion (tanto territorial como sectorial), a
la propia complejidad del uso industrial, y a la falta de
controles estadisticos sistematicos sobre el consumo
de agua, mas alla de la facturacion en el caso en que
se adquiera de la red municipal. Esta falta de conoci-
miento preciso supone uno de los principales proble-
mas en la evaluacion de la demanda industrial, y ha
dado lugar a que se tienda a establecer las dotaciones
en funcion de la superficie ocupada, en el caso de poli-
gonos industriales, o del nimero de empleados, en el
caso de industrias concretas, sustituyendo asi las dota-
ciones referidas a unidad de materia prima o de pro-
ducto, que -considerando la evolucion tecnoldgica-
podrian ser mas exactas.

De este modo, las dotaciones se expresan generalmen-
te en forma de valores medios para sectores industria-
les mas o menos amplios, lo que puede proporcionar
estimaciones globales medias razonables, pero condu-
cir a errores importantes a escalas reducidas. Ademas,
estos valores pueden diferir ampliamente en funcion
de la fuente consultada debido, fundamentalmente, a
las diferencias de consumo existentes entre industrias
del mismo sector e incluso del mismo tipo de proceso.

En el caso de las demandas futuras las dificultades
para su evaluacidén son mayores, pues deben afnadir-
se las incertidumbres sobre la evolucion del desarro-
llo industrial, que no suele obedecer a fendmenos
continuos y predeterminables, sino a decisiones
puntuales y coyunturales y, por tanto, dificiles de
predecir a medio y largo plazo.
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3.3.2.4. Demanda agraria

En cuanto a las demandas y usos agrarios, la necesi-
dad de su adecuado conocimiento se evidencia en su
magnitud, que representa, aproximadamente, el cua-
druple del resto de usos consuntivos. Algunas de las
principales dificultades para su estimaciéon proceden
de la diversidad de factores que la determinan: super-
ficies, variables meteoroldgicas, dedicacion producti-
va, caracteristicas de suelo y agua, tipologia de méto-
dos de riego parcelarios y condiciones de manejo,
tipologia de redes de conduccion y distribucion y con-
diciones de operacion, etc.

Algunos de estos factores presentan, ademas, una
apreciable variabilidad interanual. Este es el caso de
los factores meteorologicos (temperatura y precipita-
cion, fundamentalmente), que determinan las necesi-
dades hidricas de los cultivos implantados, la superfi-
cie y ubicacion de cada cultivo, la extension total rega-
da y la delimitacion del mosaico de parcelas que efec-
tivamente se riegan.

Un ejemplo de la variacion de la demanda por factores
meteoroldgicos puede encontrarse en un estudio reali-
zado en 30 zonas de riego de la cuenca del Duero
(CEDEX, 1992), donde se aprecia que el promedio de
la demanda neta teorica de dichas zonas oscila, segun
los afios, entre el 80 y el 120% de la demanda de un
afio medio, pudiendo alcanzarse, en algunas zonas
concretas, desviaciones considerablemente superiores
(desde el 60 al 170%). Como ejemplo de las fuertes
variaciones interanuales en las superficies de los dife-
rentes cultivos puede citarse que las superficies nacio-
nales de regadio de girasol y maiz han oscilado, en el
periodo 1991-1994, entre 169.000 y 576.000 ha en el
caso del girasol y entre 176.000 y 366.000 ha en el del
maiz (datos del MAPA).

Todo esto debe advertirnos sobre un hecho impor-
tante, y que conviene subrayar, y es el de la imposi-
bilidad practica de conocer con absoluta exactitud, a
la escala de las grandes cuencas hidrograficas, las
superficies realmente regadas en un afo concreto.
Este dato es siempre desconocido y solo puede dis-
ponerse de él mediante estimaciones, mas o menos
aproximadas segun la finura y detalle del estudio que
se realice. Lo verdaderamente pertinente a los efec-
tos de la planificacidon hidrologica es la superficie
realmente descriptiva de la situacidén actual (enten-
diendo por tal una media de los tltimos afios repre-
sentativos), y ésta es la comiinmente ofrecida en los
recientes Planes hidrologicos de cuenca.

Para una determinada unidad de demanda agricola, su
demanda bruta anual y su distribucion mensual se eva-
lian habitualmente en planificacion a partir de la
superficie regada, de la distribucion superficial de los
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cultivos implantados, de las necesidades hidricas netas
por unidad de superficie (dotacion) de cada uno de
esos cultivos, y de las pérdidas que se producen en la
distribucion y aplicacion del agua. Para cuantificar
estos factores se requiere disponer de un conjunto
relativamente complejo de datos basicos y coeficien-
tes empiricos, y aplicar determinados procedimientos
para la valoracién de varios parametros intermedios.

La evaluacion de estos factores, que son espacial y
temporalmente muy variables, presenta ciertas dificul-
tades que proceden de la variedad de situaciones, de
algunas carencias de datos basicos, de limitaciones en
cuanto a la disponibilidad de coeficientes empiricos,
de cierta diversidad de procedimientos en la evalua-
cion de parametros intermedios y carencias en cuanto
a su contraste empirico, y de la relativa escasez de
mediciones y aforos y, en consecuencia, de la ausencia
de un catalogo contrastado y universalmente admitido
de dotaciones practicas de riego tipificadas para todo
el territorio nacional. Un ilustrativo ejemplo, paralelo
al anterior de las superficies, de las fuertes variaciones
de dotacion de los cultivos, es el proporcionado por el
pimiento del Poniente almeriense cultivado en inver-
naderos, principal produccién bajo plastico de la zona
(mas de 7.000 has). Pese a tratarse del mismo cultivo
(pimiento), la misma zona (poniente almeriense) y el
mismo tipo de regadio (suelo enarenado y goteo), la
dotacidon de agua de las diferentes explotaciones, en
las campanas 93/94 y 94/95, ha oscilado entre 1907 y
5.168 m’/ha/afio, debido a los diferentes ciclos, las dis-
tintas variedades de pimientos, las diferencias de los
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invernaderos, y las distintas practicas de riego. Entre
las dos campaiias, los valores medios globales han
sido de 3.711 y 3.831 m’ha/afio respectivamente
(datos de Pérez y Carrefio, Caja Rural de Almeria,
Estacion Experimental de las Palmerillas).

Como antes se indicaba en relacion con las superfi-
cies, lo importante a los efectos de la planificacion
hidrolégica es la obtencion de dotaciones medias
zonales, descriptivas de la situacion actual (entendien-
do por tal una media de los ultimos afios representati-
vos), y éstas son las comunmente ofrecidas en los
recientes Planes hidrolégicos de cuenca.

En cuanto a la demanda ganadera, frecuentemente
considerada junto con la de regadio para constituir
entre ambas la demanda total agraria, resulta ser -
como veremos en su epigrafe especifico- de una cuan-
tia absolutamente despreciable frente a la de los rie-
gos, por lo que no se suele analizar de forma porme-
norizada, y se considera subsumida en la primera.

Para la prevision de las demandas futuras se necesita,
ademas, disponer de previsiones sobre las superficies
de los nuevos regadios, cuestion cuya dificultad es
bien sabida, su dedicacion productiva, afectada por la
relativa incertidumbre agroeconomica actual, los aho-
rros potenciales derivados de las acciones de moderni-
zacion programadas y, en alguna medida, sobre los
posibles cambios climaticos. Todo lo anterior, que
incorpora dificultades adicionales, induce a tratar las
demandas futuras de riego planteando algunos escena-
rios prudentemente diversificados.
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De forma ilustrativa, y como se hizo para la demanda
urbana, en los graficos de la figura 210 se muestran
diferentes previsiones, realizadas en publicaciones
oficiales durante los ultimos treinta afios, relativas a
demandas de agua para riego en las distintas cuencas.

Asimismo, la figura 211 resume estas previsiones para
el total de Espafia, y muestra también como las previ-
siones mas moderadas son las de los Planes hidrologi-
cos de cuenca, y del Anteproyecto de Plan Hidrologico
Nacional de 1993.

Las limitaciones y dificultades que se han expuesto
hacen que a veces surjan reservas sobre la fiabilidad
de los valores asignados a las dotaciones y demandas
de riego. Conviene sefialar, sin embargo, que su eva-
luacién, dado el numero de datos y parametros que en
ella intervienen y su variabilidad, no es una cuestion
facil. Tampoco es un problema exclusivo de las zonas
de riego espafolas, sino que es habitual en numerosos
regadios de todo el mundo. Ello se evidencia en las
dificultades que se plantean al tratar de obtener infor-
macién sobre estas materias -por ejemplo sobre las
pérdidas de agua- en las zonas de riego de los distin-
tos paises. Hay que tener ademas en cuenta que la
diversidad del medio fisico en que se asientan los
regadios hispanos y la variedad de sus caracteristicas
sociales e infraestructurales acrecientan las dificulta-
des de su tratamiento.

Debe sefialarse, sin embargo, que la utilizacion de
herramientas como la teledeteccion, los sistemas de
informacion geografica, la creaciéon de bancos de
datos de dotaciones y demandas reales, y el empleo
de los actuales procedimientos experimentales y de
calculo, permiten afrontar el problema con unos nue-
vos elementos, muy recientemente disponibles, y
que, aunque no han resuelto aun completamente el
problema, ya estan produciendo avances significati-
vos en la mejora del conocimiento de las demandas y
usos del agua para riego.

3.3.2.5. Requerimientos ambientales

En cuanto a los requerimientos ambientales, debe
decirse que precisan un tratamiento especial, pues no
suponen un uso del agua, al menos en un sentido
reglamentario estricto, sino que, en rigor, y conforme
se indico al describir el concepto de recursos disponi-
bles, constituyen restricciones en la propia utilizacion
del agua del medio natural.

Estas restricciones pueden perseguir la proteccion, en
determinadas zonas y periodos, de las funciones natu-
rales del agua mediante la preservacion de flujos, de
niveles, de volumenes o de sus caracteristicas fisico-
quimicas. Evidentemente, estas restricciones pueden

suponer una limitacion de los recursos disponibles
para los diversos usos, pero es dudoso que constituyan
un uso en si mismas. Asi parece concebirlo la propia
Ley de Aguas al diferenciar expresamente, en el capi-
tulo relativo a asignaciones y reservas, las necesarias
para usos y demandas actuales y futuros de las corres-
pondientes a la conservacion y recuperacion del medio
natural, y asi parece deducirse de la relevancia consti-
tucional que tiene la preservacion del medio, como
sustrato sobre el que, de forma armodnica y respetuosa,
han de asentarse las otras actividades.

Al margen de esta consideracion, la primera dificul-
tad que se plantea en la definicion de los requeri-
mientos ambientales es terminoldgica. Si se pretende
recuperar las condiciones primigenias de biodiversi-
dad, especies y ecosistemas anteriores a la detraccion
de caudales del medio, el término podria ser caudal
ecologico, de frecuente utilizacion en Espaia. Pero si
se intenta preservar las condiciones ambientales
actuales, resultado de las actuaciones llevadas a cabo
a lo largo de la historia, un término mas adecuado
podria ser caudal de mantenimiento.

La segunda dificultad surge en la propia estimacion de
los volumenes necesarios para preservar las condicio-
nes ambientales. Para determinar con cierta precision
este volumen es necesario disponer de un conocimien-
to exhaustivo de los elementos que conforman el
medio fisico de los rios y sus ecosistemas asociados, y
sus interrelaciones y dependencias mutuas. Es decir,
es necesario conocer las especies y formaciones de
vegetacion de ribera y acudtica y su distribucion espa-
cial, las especies y comunidades animales dependien-
tes de los rios, las tipologias de cauces existentes, etc.
Una vez conocidos estos parametros seria posible eva-
luar las necesidades de agua de cada uno de los ele-
mentos descritos, tarea para la que se necesitan consi-
derables recursos econdmicos y humanos y que es
dificil de abordar técnicamente.

Los requerimientos ambientales en Espafia han sido
abordados con cardcter normativo en la legislacion
autonomica relativa a la proteccion de la pesca y la
preservacion de los ecosistemas acuaticos. Las consi-
deraciones establecidas por las Comunidades
Auténomas en su legislacion son muy variables. Asi,
el Principado de Asturias establece distintas formulas
para determinar el caudal minimo que debe circular en
rios donde se instalen minicentrales, de acuerdo con
las caracteristicas de la fauna piscicola (truchas, sal-
mones y otros), la Comunidad Foral de Navarra esta-
blece caudales ecoldgicos para una serie de tramos de
rios, Castilla-La Mancha y Galicia establecen el cau-
dal ecologico minimo como el 10% del caudal medio
anual, Castilla y Leon establece que el caudal circu-
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lante minimo instantaneo no serd inferior al 20% del
caudal medio interanual en el punto en cuestion, mien-
tras que Extremadura no establece ningun caudal
especifico. Estas muchas disposiciones legislativas
autonomicas para el calculo de caudales de manteni-
miento, cuya lectura puede parecer incoherente, pone
de manifiesto en definitiva que cada rio es diferentey,
por tanto, requiere una metodologia individualizada.

Por su parte, los Planes de cuenca fijan, aunque no en
todos los casos, unos caudales ecoldgicos o minimos.
Estos caudales son muy dispares, variando desde el
1% al 10% de la aportacion media anual. De su anali-
sis no se desprende, en general, la metodologia utili-
zada para su determinacion, aunque en algunos casos
no parecen obtenerse de acuerdo con los requerimien-
tos ambientales reales, sino en funcion de los recursos
no utilizados en la satisfaccion de otras demandas ya
comprometidas, y cuya modificacién podria requerir
expropiacion. Este criterio carece obviamente de fun-
damento teorico, pero puede resultar acertado para
impedir un mayor deterioro del medio hidrico.

Nos encontramos, en definitiva, ante un requerimiento
hidrico de gran importancia, pero que carece aun, desde
el punto de vista conceptual, de una reflexion sobre su
propia naturaleza, y una definicion y encaje rigurosos
en el sistema de usos; desde el punto de vista técnico,
de metodologias, modelos y determinaciones global-
mente admitidos; y desde el punto de vista juridico, de
la necesaria clarificacion competencial y procedimen-
tal. Volveremos sobre todo ello mas adelante, al estudiar
esta cuestion de forma especifica, sefialando los pasos
que se han dado para superar tal situacion.

3.3.3. Abastecimiento urbano

Tras la consideracion de la situacion y problemas del
conocimiento de los distintos usos, se procede a la
consideracion detallada de cada uno de ellos, comen-
zando por el de abastecimiento a poblaciones.

3.3.3.1. Descripcién general

El abastecimiento de agua a las poblaciones es un ser-
vicio basico incuestionable para la sociedad de nues-
tros dias, y de obligada e irrenunciable prestacion por
los poderes publicos. La Ley de Aguas, en su articulo
58, asi lo subraya considerando siempre prioritario el
uso del agua para esta finalidad.

Pese a su actual consideracion de servicio basico, la
provision de agua potable a las ciudades es un viejisi-
mo problema, al que no se dio solucion alguna hasta el
siglo XIX. Beber agua en el pasado siempre resultaba
peligroso, incluso mortal, pues los medios de abaste-
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cimiento, cuando existian, acababan rapidamente con-
taminados por sus propios desechos. Los suministros
de agua a las ciudades servian primordialmente para la
limpieza y saneamiento, y las bebidas ordinarias para
la gente de toda edad fueron, durante los ultimos
10.000 afios, las alcoholicas cerveza y vino, antisépti-
cas y caldricas (Vallee, 1998). Un analisis de la evolu-
cion historica del abastecimiento urbano en nuestro
pais, y de las distintas fases de su desarrollo, puede
verse en Matés Barco (1999).

Basicamente superado -en las sociedades desarrolla-
das- el problema de la salubridad y potabilidad del
agua de abastecimiento, su actual demanda se caracte-
riza por la exigencia de un nivel de garantia muy ele-
vado, y una distribucién temporal de los suministros
necesarios -salvo en zonas turisticas y de segunda resi-
dencia- sensiblemente uniforme. Ademas, y en com-
paracion con otros usos, las condiciones de calidad del
suministro son obviamente mas exigentes, tal y como
se vio en los correspondientes epigrafes. Sus retornos
se producen de forma puntual y localizada y, en gene-
ral, con caracteristicas constantes, por lo que, debida-
mente depurados, son aptos para su reutilizacion pos-
terior en usos con menores exigencias de calidad. La
cuantia de estos retornos suele evaluarse, convencio-
nalmente, como un 80% del agua suministrada.

Segiin la encuesta realizada en 1996 por AEAS
(1998), la procedencia del agua utilizada, para abaste-
cimientos mayores de 20.000 habitantes, se distribuye
entre un 79% de agua superficial, un 19% de agua
subterranea (incluyendo 2% de manantiales), y un 2%
de otros origenes (basicamente desalacion). El grafico
adjunto muestra la evolucién de origenes del agua
(captada+adquirida) segtin las cinco sucesivas encues-
tas de AEAS, pudiendo apreciarse un significativo
aumento del origen superficial desde 1992, frente al
mantenimiento del resto de origenes.

En las poblaciones menores de 20.000 habitantes las
proporciones se invierten, con un 22% de origen
superficial, un 70% subterraneo (39 de pozo o son-
deo y 31 de manantial), y el resto sin especificar
(Sanz Pérez, 1995).

Por otra parte, los usos del agua servida por las redes
de abastecimiento urbano incluyen, como se comento,
los correspondientes a las demandas de industrias y
servicios conectados. La figura 212 muestra también
la proporcion relativa de los distintos usos en las suce-
sivas encuestas de AEAS, pudiendo observarse un
cierto mantenimiento de estas proporciones.

Como puede verse, existe una diferencia apreciable
entre el agua captada y adquirida, y el agua registra-
da en contadores para los diferentes usos. Esta dife-
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rencia se debe tanto a las pérdidas desde el origen (Organismos auténomos administrativos, Entes
hasta la puesta en alta, como a las pérdidas y/o falta  publicos o Empresas publicas).
de registro desde los depositos de alta, en el proceso

SR oo El régimen de gestion del abastecimiento varia consi-
de distribucion hasta los usuarios finales.

derablemente con el tamafio de la poblacion, como
En cuanto a la gestion de los abastecimientos, de acuer- puede verse en la tabla 59, que refleja los resultados de
do con la Ley 7/85 Reguladora de las Bases de Régimen ~ la encuesta realizada por la AEAS en 1996 (AEAS,
Local (arts. 25.2 y 26.1), el abastecimiento domiciliario ~ 1998) para poblaciones de mas de 20.000 habitantes.

de agua potab]e y la colecta y depuraci(')n del agua ser- Se incluyen también los resultados totales de las
vida son servicios de competencia municipal que deben ~ encuestas realizadas en 1992 y 1944, pudiendo apre-
ser prestados obligatoriamente por los Ayuntamientos. ciarse una consolidacidn de la tendencia a encomendar

Esta gestion puede hacerse de forma directa (gestion la gestion a sociedades municipales y empresas priva-
propia, Organismos autdnomos o Sociedades publicas) o dgs, disminpyendo la gestion directa de las corpora-
indirecta (Sociedades mixtas, concesiones, gestion inte- ciones municipales.

resada, concierto o arrendamiento). A su vez, en poblaciones con menos de 20.000 habi-
tantes, el 60% de los abastecimientos gestionados por

La gestion puede ser afrontada por un Ente supramu- : i
los propios Ayuntamientos en 1994 ha pasado al 53%

nicipal, con la consiguiente economia de escala (en ‘ | 240 P
infraestructuras, gestion técnica, gastos generales, en 1996, mientras que el 24% de gestion por conce-

etc.). Estos Entes pueden ser de ambito local (man- sién en 1994 ha pasado al 29% en 1996.

comunidades, comarcas, dreas metropolitanas o  La necesidad de aumentar la garantia y calidad del
agrupacion de municipios) o autondmico suministro -y el incremento de costes que ello supone-

Porcentaje de cada régimen de gestion segiin rango de Porcentajes Totales
. ., poblacién en 1996
Régimen de gestion
De 20.000a  De 50.000 a Mas de Area
50.000 100.000 100.000 metropol. 1996 1994 1992
hab. hab. hab.
Corporacién municipal 8 18 25 0 16 15 37
Sociedades privs. municipales 3 18 31 25 17 23 20
Mancomunidad 0 0 6 0 2 3 6
Concesion a empresa privada 76 53 19 25 48 49 33
Empresa mixta 11 12 14 0 12 4 4
Otros 3 0 6 50 5 6 1

Tabla 59. Régimen de gestion del abastecimiento urbano segun rangos de poblacion
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Demanda urbana Poblacién 1995 Dotacién bruta
Ambito (hm?/afio) (hab) (I/hab/dia)
Norte I 77 860.731 245
Norte IT 214 1.611.380 364
Norte IIT 269 1.860.656 396
Duero 214 2.188.134 268
Tajo 768 6.094.487 345
Guadiana I 119 1.322.404 247
Guadiana IT 38 376.806 276
Guadalquivir 532 4.753.689 307
Sur 248 1.996.661 340
Segura 172 1.387.446 340
Jacar 563 4.095.927 377
Ebro 313 2.752.928 311
C.I.Catalufia 682 5.562.877 336
Galicia Costa 210 1.961.496 293
Tabla 60. Demandasy — peninsula 4.419 36.825.622 329
dotaciones actuales de Baleares 95 727.553 358
abastecimiento urbano  Canarias 153 1.556.329 269
por ambitos de
Espafia 4.667 39.109.504 327

planificacion

, asi como la necesidad de completar en los proximo afios
la depuracion de las aguas residuales urbanas, tiende a
fortalecer la conveniencia de las agrupaciones de muni-
cipios para disminuir los costes unitarios de inversion y
explotacion. Este hecho, a su vez, puede tender a reforzar
la participacion progresiva de las compaiias especializa-
das en la gestion del agua de abastecimiento.

3.3.3.2. Uso actual y consumos representativos

De acuerdo con las encuestas realizadas por la AEAS,
se estima que el volumen de agua detraido en Espafia

para suministro de poblacion en 1996 fue del orden de
unos 4.300 hm’, habiendo oscilado recientemente
entre 4.200 y 4.750 hm*/afio, segun la diferente situa-
cion climatica. Esta cifra corresponde a la demanda
bruta e incluye el consumo de las industrias abasteci-
das por la red urbana, la poblacion turistica y estacio-
nal, los usos publicos, los consumos no registrados y
las pérdidas. Puesto que no ha habido restricciones
sistematicas ni significativas, este suministro puede
equipararse, sin errores apreciables, a la demanda.

La demanda que los Planes hidrologicos de cuenca con-
sideran representativa de la situacion actual se puede

1000 500
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Dotacién bruta | 450
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situar en torno a los 4.700 hm?/afio (alrededor del 13%
de la demanda total para usos urbanos, industriales y de
regadio). Su distribucion segun los distintos Planes se
muestra en la tabla 60 y la figura 213, en la que también
se han incluido las cifras de poblacion estimada en 1995
(datos del INE) y la dotacion bruta media resultante.
Esta dotacion resulta, como veremos, encajada con la
estimada por AEAS en sus encuestas. En algunos casos
se ha considerado tnicamente la demanda generada del
propio ambito, atin cuando la realmente atendida desde
el mismo pueda ser diferente.

Las poblaciones reflejadas en la tabla 60 no incluyen el
turismo, y los efectos de deslizamiento por segundas
residencias en zonas rurales, por lo que resultan dota-
ciones mas elevadas en aquellos Planes que tienen una
importante componente turistica. En la cuenca del Jucar,
por ejemplo, la poblacion equivalente, teniendo en cuen-
ta la poblacion estacional (que supone 2.600.000 per-
noctaciones) seria de 4.870.000 habitantes frente a una
poblacion estable de 4.096.000 habitantes.

La distribucion territorial de esta demanda es, 16gica-
mente, similar a la distribuciéon poblacional, aunque
intensificandose en los puntos de mayor concentracion
urbana, que requieren disponer de mayores dotaciones.

La figura 214 muestra la distribucion espacial de la
demanda urbana actual para todo el territorio nacional,
ofreciendo su valor -en m /afio- para cada km® del
territorio espafiol. A partir de este mapa puede obte-
nerse la demanda de abastecimiento para cualquier
area que se desee (cuenca hidrografica, municipio,
provincia, Comunidad auténoma...), sin mas que
sumar los valores puntuales dentro del recinto estudia-
do. Como puede apreciarse, las mayores demandas se
localizan en las grandes areas metropolitanas (Madrid,
Barcelona, Valencia, Sevilla y Bilbao), y en el litoral
mediterraneo.

Este mapa se ha obtenido a partir de los usos del suelo
de CORINE-Land Cover, seleccionando la clase de uso
urbano. A cada celda del territorio, de dimension 1x1

Poblacion Dotacion (red) 1994 Dotacion (red) 1996
(I/hab/dia) (I/hab/dia)
Entre 20.000 y 50.000 238 301
Entre 50.000 y 100.000 264 241 )
Superior a 100.000 289 296 Tabla 61. Dotaciones
Areas metropolitanas 295 322 (suministro a la red) en
funcion del tamario de
Media 265 289 poblacion
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Afio Dotacion media
(I/hab/dia)
1987 309
Tabla 62. Evolucion 1990 0
: » 1992 302
reciente de la dotacion 1994 265
de abastecimientos 1996 289

media en Esparia

km, se le asignd un valor representativo de la fraccion
(entre 0 y 1) de ocupacion de uso de suelo urbano. Por
otra parte, se asign6 a cada celda una dotacion unitaria
segun las recomendaciones de 1a O.M. de 1992, de coor-
dinacion técnica, en funcion del nimero de habitantes de
la poblacién a la que pertenecia, obtenido por superpo-
sicion con el mapa del censo de poblacion municipal.
Las demandas definidas en los Planes Hidrologicos se
distribuyeron territorialmente conforme a estos resulta-
dos, garantizandose asi tanto la preservacion de los voli-
menes agregados como su distribucion a la escala de los
nucleos de poblacion.

En cuanto a dotaciones, las obtenidas en las encuestas
de AEAS de 1994 y 1996, referidas al volumen de
suministro a la red, se muestran en la tabla 61 para
diferentes tamafios de poblacion.

Como puede apreciarse, las dotaciones tienden a dis-
minuir con el tamafio de la poblacion, lo que se expli-
ca por el creciente efecto de escala de los equipa-
mientos y servicios. Para poblaciones inferiores a
20.000 habitantes, la dotacidon media contintia dismi-
nuyendo, aunque existen importantes diferencias
entre las diversas poblaciones.

Con independencia del distinto origen de los datos,
estas dotaciones se diferencian de las dotaciones bru-

tas en las pérdidas que se producen hasta el origen de
la red, en los depositos de alta.

Por otra parte, la evolucion en los ultimos afios de estas
dotaciones revela una cierta disminucion en 1992, junto
con una bajada muy apreciable en 1994, al menos en los
nucleos de mas de 20.000 habitantes, tal y como mues-
tra la tabla 62 (datos de AEAS).

En el descenso de la dotacion de los afios 1992 y 1994
debe tenerse en cuenta la presencia de una fuerte
sequia, con su correspondiente moderacion de la
demanda, y las medidas de ahorro y de reduccion de
fugas llevadas a cabo en un buen niimero de poblacio-
nes. En 1996 la dotacion se recupera, pero a niveles
mas contenidos que los del comienzo de la década,
permaneciendo el buen efecto de moderacion de con-
sumos inducido por la sequia.

Como muestra caracteristica de esta evolucion, y ejem-
plo ilustrativo de una tendencia que parece relativamen-
te generalizada, se presenta en la figura 215 la serie de
volimenes anuales suministrados en alta por la
Mancomunidad de los Canales del Taibilla para atender
los consumos de sus municipios (76 pertenecientes a
Murcia, Alicante y Albacete, con un total proximo a los
2 millones de personas), Organismos y Entidades man-
comunadas (MCT [1995]; MCT [1998]).
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Afio Agua no registrada

1987 30%

1990 32% Tabla 63. Evolucion
1992 29% porcentual del agua no
1994 28% registrada en

1996 29% abastecimiento urbano

En ella se observa un fuerte crecimiento continuo -
pese a algun altibajo-, desde sus origenes en los afios
cuarenta, hasta la década de los ochenta. El maximo
se alcanza en torno al afio 1990 y, desde esa fecha, hay
un ligero decremento o estabilizacion del volumen
servido. También es claramente perceptible en la serie
el efecto de las restricciones que se aplicaron en las
sequias del 83 y del 94. Mas adelante se vera como
este patron de comportamiento no es exclusivo sino
que, como se dijo, parece generalizado a otros siste-
mas de abastecimiento.

En este caso concreto hay que tener en cuenta que la
evolucion inicial no es totalmente debida a un aumento
de la demanda, sino a que se iban incorporando nuevos
municipios y ampliando las redes servidas. Asimismo,
hay algunos municipios que también disponen de recur-
sos propios, cuya consideracion podria modificar lige-
ramente las tendencias globales apuntadas.

Pese a todo, parece apreciarse que, una vez alcanzada la
madurez de la red, y conectados y atendidos todos sus
municipios, no cabe esperar nuevos aumentos continua-
dos muy significativos, salvo los que procedan de un
ligero aumento vegetativo o de demanda de las peque-
fias industrias conectadas (sensibles a la coyuntura eco-
ndmica), alguna nueva incorporacion, posibles mejoras
de dotacion, o crecimiento del turismo costero.

En cuanto a la estacionalidad de la demanda urbana, se
ilustra con claridad en la siguiente figura, en la que se
muestra la distribucion porcentual de las demandas de
abastecimientos urbanos de toda la cuenca del Segura,
de sus municipios industriales, agricolas y turisticos, y
del abastecimiento agregado de San Javier, La Ribera y
La Manga. Ello permite apreciar los efectos sobre esta
demanda del nivel de agregacion espacial.

Como puede observarse, el efecto estacional es 16gi-
camente mas acusado a medida que la unidad de
demanda es mas pequeia y su especializacion turisti-
ca es mayor. Puede incluso llegar a ser tan intenso
como el de una demanda de regadios, tal y como se
aprecia en la figura 216, en la que se ha incluido tam-
bién, a estos efectos comparativos, la distribucion
estacional media de los riegos en la cuenca del Segura.

En lo que se refiere a pérdidas y agua no controlada,
una parte del agua distribuida no es registrada por las
entidades suministradoras. Estos volimenes suelen
corresponder a la limpieza de calles y riego de jardi-
nes, errores de medicion y pérdidas, tanto en trata-
miento como en distribucion. El valor medio de estas
cantidades no registradas oscila entre un 34% en el
caso de las grandes areas metropolitanas y un 24% en
las poblaciones inferiores a 20.000 habitantes. En las
poblaciones superiores a 20.000 habitantes este valor

Fraccion del total anual (%)

18
16 | === Total cuenca del Segura
—— Munic. industriales
14 1 | —&—— Munic. agricolas
= Munic. turisticos ;
12 1 —%—— S.Javier-La Manga-La Ribera x
101 ------- Regadio :
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se situa relativamente estable, en torno al 30%, segtin
se muestra en la tabla 63 (datos de AEAS). En pobla-
ciones inferiores a 20.000 habs., el porcentaje es algo
mayor (en torno al 31% en 1996).

Como se vio, el consumo doméstico es, con diferen-
cia, la parte mas importante del uso urbano.

A fin de caracterizar mejor este segmento, se ha reali-
zado un andlisis especifico a partir de los datos reco-
gidos en la Encuesta de Presupuestos Familiares 1990-
1991. Esta encuesta se realizd sobre una muestra de
21.155 hogares distribuidos por todo el territorio
nacional. Aunque en esta encuesta no se mide directa-
mente el consumo de agua, permite disponer de infor-
macion sobre las variables socioeconoémicas implica-
das, y ofrece una buena muestra, espacial y sin sesgos,
de los hogares espafioles.

Se han analizado individualmente los gastos en consu-
mo de agua que se registran en todas la capitales de
provincia espafiolas de las que se disponia de infor-
macion completa sobre la estructura tarifaria real, y se
ha estimado el consumo de agua por hogar.

Aunque, evidentemente, la demanda de agua en las
viviendas puede depender de su caracter unifamiliar o
multifamiliar, de la dotacion de elementos sanitarios,
del equipamiento en electrodomésticos, de los habitos
de consumo, etc., puede estimarse que una variable
que sintetiza bien todos estos elementos es el ingreso
familiar ya que, de alguna manera, esta siempre sub-
yacente en los anteriores, y parece imponerse a otros
factores como los tarifarios. Por esta razon, los consu-
mos familiares de agua anteriormente calculados se
han relacionado con los ingresos familiares, obtenien-
do el resultado que se muestra en la figura 217, donde
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ambas variables se representan referidas a cada miem-
bro de la unidad familiar.

Sin perjuicio de que el ingreso familiar no es el unico
factor explicativo de los consumos domésticos, mere-
ce la pena destacar, en primer lugar, que, contraria-
mente a lo que se mantiene en ocasiones, parece exis-
tir una apreciable correlacion entre ambas variables, a
pesar del insignificante papel que se otorga al recibo
del agua en el gasto familiar. A este respecto debe
senalarse la baja participacion que, segin la citada
encuesta, tienen los gastos en agua en el gasto total de
las familias, tan s6lo un 0,5% en la media nacional,
con valores que oscilan desde el 0,3% (en Alava,
Avila, A Corufia y Lleida) hasta el 0,9% (archipiélago
canario). En la peninsula, los valores mas altos se
registran en Murcia (0,7%) y Barcelona (0,6%). Estas
diferencias son mas atribuibles a distintos precios que
a diferencias en el consumo. El gasto medio anual en
agua es de 3.600 pesetas (de 1991) per capita (4.300 si
se refiere solo a las capitales de provincias).

En segundo lugar, son especialmente relevantes los
valores obtenidos para la elasticidad consumo de
agua/ingresos familiares: 0,61 de valor medio, con
0,51 para el conjunto de familias con ingresos inferio-
res a la media y 0,81 para aquéllas con ingresos supe-
riores a la media. Dentro de este ultimo grupo, la pri-
mera mitad del tramo, que es la de mayor interés por
la previsible evolucion futura de los ingresos familia-
res, registra un valor de 0,66.

Es interesante destacar el valor medio resultante del
consumo, que se situa en 170 1/hab/dia. Cabe recordar
que esta cifra se refiere exclusivamente al consumo
doméstico, por lo que habria que afadir el resto de
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consumos no domésticos (comercial-industrial y ser-
vicios publicos) para obtener la dotacion urbana total.

Si se supone un crecimiento medio real del PIB entre
el 2,5% y el 3,0% anual para los proximos afios, y se
admite que este aumento se traslada a los ingresos
familiares en la misma proporcion y se mantienen las
actuales pautas de comportamiento en el consumo y la
relacion precio del agua/ingreso familiar, cabria pro-
nosticar un incremento medio para el consumo de agua
per capita comprendido entre el 1,7% y el 2,0%, en tér-
minos anuales acumulativos. Estas cifras correspon-
den, por tanto, a una hipdtesis de trabajo que asume
una evolucion paralela de la demanda urbana de agua y
el PIB, ceteris paribus, como suele hacerse en estudios
economicos. En todo caso, es obvio que ésta no debe
tomarse como la Unica aproximacion posible a esta
cuestion, de cara a efectuar una prognosis fiable de la
situacion futura. De hecho, en paises como Alemania,
tras una evolucion inicialmente paralela del PIB y del
consumo urbano de agua, se produjo una clara diver-
gencia de ambas variables a partir de los afios ochenta,
con evoluciones claramente diferentes (Gundermann
[1993], p.220). A ello hay que afadir los posibles efec-
tos de saturacion de la demanda, que en algunas ciuda-
des como Madrid o Barcelona podria ya haberse alcan-
zado (Sanchez Gonzalez, 1993). Sin embargo, las
cifras anteriores pueden entenderse como una sefial de
alerta para introducir las oportunas medidas correcto-
ras en los habitos de consumo, resaltando la importan-
cia de las practicas orientadas al ahorro y equilibrando
los posibles crecimientos.

Utilizando la misma fuente se ha determinado, ade-
mas, una posible curva de demanda agregada de este

sector, que se presenta en la figura 218. Debe desta-
carse el valor de la elasticidad obtenida: -0,57, igual al
observado en estudios realizados para ciudades del sur
de California (refs. en Jové Vintr6 [1993]; Baumann et
al. [1998]).

Los elevados precios de los tramos de bajo consumo
corresponden, fundamentalmente, a viviendas secun-
darias con escaso grado de ocupacion temporal, por lo
que el coste del servicio, al referirse a pequefios con-
sumos, da lugar a altos precios unitarios, no estricta-
mente homogéneos con el resto de datos.

Aunque estos resultados presentan una relativa disper-
sion, y no se alinean segun la clésica curva de deman-
da, permiten apreciar una cierta respuesta de esta
demanda frente al precio del agua. La rigidez resultan-
te, al menos de acuerdo con las hipdtesis realizadas en
este analisis, podria no ser tan acusada como se pone de
manifiesto en algunos de los numerosos trabajos reali-
zados sobre esta materia, aunque hay que mostrar cier-
tas dudas respecto a que se trate en efecto de una res-
puesta elastica a los precios (curva de demanda) o de
una forma estructural de comportamiento vinculada
mas bien a los sistemas tarifarios y habitos de vida
(razon por la que el eje de abcisas se denomina de con-
sumos -que son los observados-, y no de demandas).

La razon es que, como se ha comprobado reiterada-
mente, el consumidor urbano no tiene una clara per-
cepcion de cual es el precio que paga por el agua con-
sumida, especialmente ante tarifas en bloques crecien-
tes, por lo que dificilmente va a reaccionar ante tales
estimulos de precios. Ello significa que podria, quizas,
producirse una elevacion de precios generalizada, y
mantenerse una curva similar desplazada hacia arriba,
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en lugar de reducirse los consumos observados. La
experiencia de las empresas del sector apunta, en efec-
to, a comportamientos ineldsticos ante variaciones
incluso importantes del precio, sobre todo en los tra-
mos de demandas mas reducidas. Diferente es el caso
de los usos industriales, donde si existe mayor elasti-
cidad frente al precio, y este efecto, junto con el de las
mejoras tecnoldgicas, puede dar lugar, como se ha
constatado, a reducciones de consumo.

Son muy escasos en nuestro pais los trabajos tenden-
tes a caracterizar sistematicamente las funciones de
demanda de los abastecimiento urbanos. Un problema
basico es el de la falta de informacién estadistica sufi-
ciente, lo que tiende a mejorarse con la progresiva
incorporacion del sector a las cuentas del INE.

Es interesante también conocer la distribucion estadis-
tica del suministro de agua a los abastecimientos
domésticos, tal y como se muestra en la figura 219
(Generalitat de Catalunya, 1999).

En ella puede verse la distribucion acumulada del por-
centaje de abonados y el suministro de agua en rela-
cion al volumen anual doméstico suministrado
(m’/afio). Estas distribuciones se han obtenido por
muestreo del suministro trimestral a casi 1 millon de
abonados en Barcelona y su area metropolitana, con
un suministro total de 26 hm’/trimestre, y pueden en
consecuencia considerarse muy representativas de las
zonas urbanas catalanas y, por extrapolacion, de las
areas metropolitanas del resto del pais.

Como se observa, el 25% de los suministros concentra
el 50% del suministro, mientras que 1/6 del suminis-
tro maximo se proporciona al 50% de los abonados.
La cola derecha de la distribucion es muy tendida, con
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solo un 10% del suministro por encima de los 250
m*/afo, y un 10% de los abonados por encima de los
200 m*/afio (equivalentes a 550 I/abonado/dia).

3.3.3.3. Régimen de tarifas

En Espafia existe una compleja estructura tarifaria del
agua de abastecimiento, derivada tanto de los diferen-
tes conceptos contemplados como de los distintos sis-
temas de gestion, lo que limita seriamente las conclu-
siones que se pueden obtener de las escasas estadisti-
cas existentes sobre precios del agua.

Las diferencias comienzan en la red en alfa, gestiona-
da por las Confederaciones Hidrograficas en las cuen-
cas intercomunitarias y por los Organismos equivalen-
tes de las Comunidades Auténomas en las cuencas
intracomunitarias. Posteriormente, el agua se suminis-
tra en baja a los usuarios por las entidades locales, que
optan por uno de los diversos regimenes de gestion
anteriormente mencionados. Existen, asimismo, situa-
ciones muy especiales en las que el agua se suministra
en baja por la propia Confederacion, como es el caso
de la bahia de Cadiz.

La facturacion al usuario de los servicios prestados
por las entidades de abastecimiento suele incluir
diversos conceptos que, desde el punto de vista de la
entidad, se pueden dividir en dos grandes grupos:

* Actividades propias: servicio de agua potable, trata-
miento del agua, depuracion del agua residual, man-
tenimiento de las redes, etc.

* Actividades realizadas por cuenta de otras entidades:
tasas de saneamiento y alcantarillado, canones,
impuestos y otros cargos a los abonados.
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El Estado recupera parcialmente las inversiones en
abastecimiento urbano a través del canon de regula-
cion y la tarifa de utilizacion, cuyo valor medio totali-
za unas 0,5 pta/m’. Actualmente, estos conceptos solo
se aplican al 25% del volumen suministrado y supo-
nen, en cualquier caso, una minima parte del precio
final que pagan los usuarios, ya que, generalmente,
tienen un mayor peso las inversiones en distribucion,
saneamiento y otros recargos municipales.

Desde el punto de vista de los usuarios, la tarifa suele
incluir dos términos:

* Término fijo: cantidad independiente del consumo
realizado, que se debe abonar por el hecho de estar
conectado, se utilice o no el servicio. Suele recibir
nombres como cuota fija, cuota por servicio, cuota
por suministro, etc. y a veces se incluye como un
consumo minimo anual. Son muy pocas las pobla-
ciones de gran entidad que no incluyen este término.

* Término variable: cantidad que se abona en funcion
del consumo realizado. En unos casos se valora todo
el consumo al mismo precio (tarifa lineal) y en otros
se aplican distintos precios segun el nivel de consu-
mo (tarifa por bloques).

Estos distintos términos pueden apreciarse en la figura
220 (adaptada de Porta, en Cabrera y Garcia-Serra
[1997]), donde se resumen y muestran visualmente los
sistemas de tarifacion mas representativos.

El sistema tarifario que se adopte es un elemento
importante en el comportamiento de la demanda, y un
instrumento para su gestion. La tarifa en bloques cre-
ciente pretende favorecer el ahorro de agua, ya que
cuando se supera una cantidad minima consumida el
precio aumenta, mientras que la decreciente se funda-
menta en los efectos de economia de escala asociados
a la produccién y distribucion del recurso.
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Precio del agua segun rango de habitantes del Media Media
CONCEPTO municipio (pta/m?) 1994 1992

20.000-  50.000- > 100.000 Areas

50.000  100.000 Metrop.

Servicio de agua potable 77 149 76 66 94 68
Tratamiento de aguas residuales - 19 37 36 32 17
Conservacion red de alcantarillado 27 35 19 16 23 16
Conserv. de ramales y contadores 8 11 7 4 8 7
Total actividades propias 88 164 107 123 115 81
Tasa saneamiento 73 30 23 39 47 29
Tasa alcantarillado 28 16 22 17 23 28
Impuestos cargo abonado 5 5 10 8 7 5
Total activades ajenas 96 40 44 86 65 37
Total actividades propias y ajenas 161 197 146 209 168 113

Tabla 64. Estructura de precios medios del agua para uso doméstico segun tamario de la poblacion (Consumo tipo de 100 m’/ario)

Nota: Los valores totales no proceden de la suma sino del promedio de muestras diferentes

Una de las informaciones mds sistemdticas sobre los
precios de suministro del agua de abastecimiento en
Espafia se encuentra en las encuestas realizadas por la
AEAS. A partir de ellas se pueden extraer algunas
conclusiones que, aunque deben tomarse con cautela,
resultan suficientemente orientativas:

* En los municipios no incluidos en areas metropolita-
nas se utilizan en la misma proporcion los sistemas
de cuota de servicio y de consumo minimo, mientras
que en las areas metropolitanas predomina la utiliza-
cidn de la cuota de servicio.

* La estructura tarifaria mas frecuente para uso
doméstico, en poblaciones superiores a 20.000 habi-
tantes, es la de bloques de consumo con precios cre-
cientes, que afecta al 80% de la poblacidn, si bien se
constata todavia la existencia de un numero impor-
tante de abastecimientos con tarifa lineal (17%) e,
incluso, con precios decrecientes (3%). La compara-
cion de las diversas encuestas permite identificar una

tendencia hacia la progresividad de la tarifa, debido
a la implantacion en los ultimos afios de sistemas
para incentivar el ahorro de agua.

* En las tarifas para uso industrial esta tendencia es
menor, aplicandose tan solo en el 52% de los casos
la tarifa por bloques crecientes y permaneciendo el
46% con tarifa lineal.

* El nimero de bloques en ambos casos puede llegar a
cuatro, siendo mas frecuente el uso de tres bloques
en uso doméstico (61% de la poblacion encuestada)
y de dos bloques en uso industrial.

En las tablas 64 y 65 (elaboradas con datos de
AEAS) se muestran los precios medios del agua -
seglin tamafios de poblaciones- para uso doméstico e
industrial, detallando los conceptos que habitual-
mente suelen constituir el recibo final. Se han elabo-
rado sobre la base de un consumo tipo de 100 m’*/afio
para uso doméstico y de 180.000 m*/afio para uso
industrial.

Precio del agua segun rango de habitantes del Media  Media
CONCEPTO municipio (pta/m?) 1994 1992
20.000-  50.000- > 100.000 Areas.
50.000 100.000 Metropolit.
Servicio de agua potable 34 41 24 30 32 25
Tratamiento aguas residuales - 25 12 22 17 9
Conserv. red de alcantarillado 8 0 6 16 7 3
Conserv. de ramales y contadores 1 0 0 0 1 2
Total actividades propias 34 47 31 45 37 29
Tasa saneamiento 10 15 8 10 11 9
Tasa alcantarillado 6 1 1 5 4 4
Impuestos cargo abonado 2 1 2 3 2 5
Total activades ajenas 16 14 7 11 12 7
Total actividades propias y ajenas 47 59 37 56 48 35

Tabla 65. Estructura de precios medios del agua para uso industrial segun tamario de la poblacion (Consumo tipo de 180.000 m*/afio)

Nota: Los valores totales no proceden de la suma sino del promedio de muestras diferentes
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Consumo anual Precio cobrado por

Precio cobrado por

Precio total
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En funcién del nivel de consumo anual, los precios
del agua para uso doméstico variaron como muestra
la tabla 66, con datos de AEAS (encuesta de 1994).

Asimismo, los precios medios del agua en 1995
(pta/m?®), en distintas capitales espafiolas, son los ofre-
cidos en la tabla 67. Estos precios han de considerarse
a titulo indicativo y con ciertas reservas, dada la hete-
rogeneidad de situaciones contempladas al no incluir
todos los mismos conceptos.

Por ultimo, el Instituto Nacional de Estadistica ha
comenzado recientemente a elaborar estadisticas de
Medio Ambiente, y dispone ya de un primer trabajo
especifico sobre precios del agua (INE, 1998).

Conforme a este trabajo - basado en datos de 1996 -, el
precio total medio actual en Espatfia del servicio de agua
destinada al abastecimiento de los centros urbanos es de
229 pts/m’. Este precio es el resultado de considerar los
costes unitarios de produccion de todas las actividades
que se realizan desde que el agua es captada en la natu-
raleza hasta que es devuelta al medio natural en condi-
ciones optimas. Incluye, por tanto, el abastecimiento y
el saneamiento de las poblaciones.

Las actividades de captacion y depuracion del agua
suponen el 17 % del precio total, la fase de distribu-
cién y suministro supone el 49 %, y la de alcantarilla-
do y tratamiento de aguas residuales el 34 %, por lo
que este precio medio, en los términos estrictos de
abastecimiento, y dejando aparte el coste de sanca-
miento, es de unas 152 pts/m’.

Las diferencias regionales respecto a esta media total
global son las mostradas en la tabla 68.

Como puede verse, en la mayor parte de las comuni-
dades autonomas, la fase de distribucion del agua es la
que maés repercute en el precio. Sin embargo, en el
caso de Baleares es el alcantarillado y tratamiento de
aguas residuales la fase mas costosa, con un 54 % del
precio total. También ocurre, aunque algo menos, en
Extremadura en donde esta fase de saneamiento repre-
senta casi el 41 % de dicho precio. La captacion y dis-
tribucion del agua resulta mas costosa en el Pais Vasco
que en otras comunidades, un 26 % del precio total. A
continuacion se sitian La Rioja y Castilla y Leon,
donde el 22 % del precio es imputable a esta primera
fase del ciclo del agua.

El analisis de las tablas anteriores permite extraer las
siguientes conclusiones:

* El precio medio del agua para uso doméstico es
mayor que para uso industrial.

* El predominio de las tarifas con bloques crecientes
no se refleja en una progresividad de los precios en
relacion con los consumos. La razén es que al tratar-
se, en la mayoria de los casos, de tarifas con término
fijo (independiente del consumo) y término variable
(funcion del consumo), aparecen situaciones de cos-
tes muy elevados para los consumos muy bajos.

* El precio medio del agua ha aumentado de manera
importante entre los afios 1992 y 1994, destacando el
mayor incremento relativo de las actividades ajenas.

Ciudad Precio Ciudad Precio Ciudad Precio Ciudad Precio
Barcelona 211 Gerona 102 Lugo 72 Ciudad Real 55
Las Palmas 204 Bilbao 99 Lérida 72 Pontevedra 55
Murcia 191 Castellon 97 Albacete 71 Palencia 54
Alicante 132 Huelva 93 San Sebastian 71 La Corufia 53
Cordoba 127 Oviedo 92 Santander 71 Ledén 50
Madrid 122 Pamplona 91 Orense 70 Segovia 48
Palma de M. 120 Badajoz 87 Salamanca 69 Jaén 39
Almeria 119 Zamora 87 Logrofio 66 Toledo 36
Céceres 116 Zaragoza 86 Vitoria 61 Huesca 35
Ceuta 116 Guadalajara 80 Valladolid 61 Melilla 15
Valencia 114 Soria 76 Burgos 60

Sevilla 112 Malaga 76 Avila 60

Tarragona 107 Cédiz 74 Granada 58

Tabla 67. Precios del agua en distintas ciudades espariolas
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Distribucion del precio (%)

Precios medios (pts/m?)

Comunidad Autéonoma Pr. total Capt.. Distr. Saneam. Capt.. Distr. Capt. + Saneam.
(pts/m?) Distrib.

Andalucia 258 14.6 44.2 41.2 38 114 152 106
Aragén 135 15.0 45.6 39.4 20 62 82 53
Asturias 135 18.7 51.6 29.7 25 70 95 40
Baleares 289 17.1 28.8 54.1 49 83 133 156
Canarias 406 18.0 51.8 30.2 73 210 283 123
Cantabria 150 25.0 47.0 28.0 38 71 108 42
Castilla y Ledn 88 22.5 62.3 152 20 55 75 13
Castilla-La Mancha 176 20.6 45.5 33.9 36 80 116 60
Catalufia 317 19.9 56.3 23.8 63 178 242 75
Comunidad Valenciana 283 18.1 52.0 29.9 51 147 198 85
Extremadura 195 21.3 38.1 40.6 42 74 116 79
Galicia 108 13.3 45.9 40.8 14 50 64 44
Madrid 227 10.3 48.1 41.6 23 109 133 94
Murcia 362 20.2 40.3 39.5 73 146 219 143
Navarra 129 14.3 48.3 37.4 18 62 81 48
Pais Vasco 173 26.1 322 41.7 45 56 101 72
Rioja 113 22.2 35.8 42.0 25 40 66 47
Ceuta y Melilla 323 13.1 55.1 31.8 42 178 220 103
Total Espafia 229 17.3 48.9 33.8 40 112 152 77

Tabla 68. Precios medios del abastecimiento urbano por Comunidades Autonomas

* Los conceptos que han experimentado una mayor
subida en los ultimos afios han sido el tratamiento de
aguas residuales y la tasa de saneamiento, debido,
fundamentalmente, a la aplicaciéon de la Directiva
europea sobre vertidos. Es previsible que, en el futu-
ro, estos conceptos sean el origen de los mayores
incrementos en el precio del agua.

* Existen tres ciudades (Barcelona, Las Palmas y
Murcia) con nivel de precios del orden de las 200
pta/m’. El resto se encuentra a niveles claramente
inferiores. En general, el menor precio medio corres-
ponde a la Cornisa Cantébrica, seguida por la zona
centro y Andalucia. Los precios mas altos se regis-
tran en las islas y en el litoral levantino.

* Las diferencias de precios medios totales (abasteci-
miento y saneamiento) entre Comunidades Autono-
mas son muy importantes. Los precios mas elevados
corresponden a Canarias, con 406 pts/m’, seguida de
Murcia, con 362, y Ceuta y Melilla con 323. En el
otro extremo se situa Castilla y Ledn con 88 pts/m?’,
y Galicia con 108.

A nivel global, el precio medio resultante de dividir la
facturacion total por el volumen de agua registrada
(considerando todos los usos) es de 72 pta/m’ para los
abastecimientos encuestados. Sin perjuicio de las dife-
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rencias relativas de renta, este precio contrasta con los
pagados en paises como Alemania (235 pta/m’),
Francia (172), Holanda (175), o Bélgica (186), que lle-
gan a duplicarlo o triplicarlo, y sefialan probablemen-
te una importante diferencia de imputacidn de costes a
los ciudadanos por el servicio del agua potable.

Por otra parte, es interesante diferenciar de estos pre-
cios finales la parte estrictamente debida al coste de
suministro en alta, o disponibilidad del agua en los
depositos de cabecera del abastecimiento.

Estos costes del abastecimiento en alta resultan ser,
como los costes totales, muy variables de unos lugares
a otros. Como meras referencias indicativas, sus cuan-
tias resultan ser de unas 13 pta/m’ en Castellon, 20 en
Valencia, 42 en el area atendida por la Mancomunidad
de Canales del Taibilla (basicamente Murcia y
Alicante), 21 en el Levante almeriense (Cuevas de
Almanzora, Vera y Mojacar), o 14 en la Mancomu-
nidad del Sorbe. Excepcionalmente se dan cuantias
singulares como las de Moncofer, con 100 pta/m’
debido a suministro parcial de aguas desaladas, o las
de Palma de Mallorca, donde el transporte de aguas en
barco desde Tarragona elevo este coste hasta 350
pta/m’. Conforme a la informacion del INE, los costes
medios de captacién en Espafa, con la depuracion
incluida, serian del orden de las 40 pts/m’.
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En definitiva, y para tener un orden de magnitud glo-
bal representativo, puede afirmarse que, salvo situa-
ciones puntuales excepcionales, los costes del agua de
abastecimiento en alta alcanzan valores que oscilan
entre las 10 y las 40 pta/m’.

3.3.3.4. Experiencias de ahorro y conservacion

El ahorro de agua, a menudo considerado simplemen-
te como una respuesta de emergencia frente a una
situacion de sequia, ha tendido a convertirse en los
ultimos afios en un conjunto de medidas econdémica y
ambientalmente atractivas para equilibrar los balances
entre demandas y suministros urbanos. Esta nueva
orientacion, surgida tras las experiencias de ahorro en
el campo energético, pone el acento en el ahorro per-
manente de agua que se podria conseguir con su uso
racional, lo que permitiria retrasar, o en algunos casos
incluso evitar, la realizacion de nuevas y cada vez mas
costosas infraestructuras de suministro.

De esta forma, el ahorro de agua se englobaria en el
concepto mas amplio de conservacion del agua, tér-
mino surgido hace afios en Estados Unidos para
hacer frente a un ilimitado crecimiento de la deman-
da, con sus consecuencias de exigencia de mayores
suministros, degradacion de la calidad del agua y
deterioro ambiental. En su origen la idea de conser-
vacion del agua se orientaba hacia la reduccién de la
demanda de agua, el aumento de la eficiencia en su
uso y la mejora de las técnicas de riego y de los usos
ornamentales. El concepto fue posteriormente
ampliandose para incorporar todas aquellas técnicas
que tienen por objeto el ahorro de agua o la mejor
gestion de los recursos, tales como las actuaciones de
modernizacion y rehabilitacién de redes, tarifacion
volumétrica, equipamientos sanitarios de bajo consu-
mo, desarrollo educativo e informacion publica, reu-
tilizacién de aguas residuales, reciclado, cultivos y
jardineria con menos exigencia de agua, etc.

En Espafia, sin embargo, la idea de ahorro de agua
continua, en general, asociada a la idea de sequia y no
es frecuente que esta cuestion se suscite en situaciones
de normalidad o bonanza hidrolégica. En consecuen-
cia, las experiencias de ahorro en Espafia continuan
por lo comun teniendo el caracter de medidas de emer-
gencia y no siempre tendria sentido su aplicacion en
situaciones hidrologicamente normales. Este seria el
caso de las limitaciones del riego de calles y jardines
o los cortes de suministro que, aunque suelen califi-
carse como medidas de ahorro, en realidad constitu-
yen medidas restrictivas excepcionales para hacer
frente a una situacion critica y no podrian considerar-
se como un uso realmente racional del agua.

Ahora bien, la experiencia de las situaciones de sequia
puede servir para comprobar la eficacia de este tipo de
medidas. Junto a las medidas excepcionales mencio-
nadas, en los ultimos afios de sequia se han llevado a
cabo otras actuaciones, tales como campafias de con-
cienciacion, reutilizacion de aguas residuales depura-
das, reduccion de fugas, aumentos temporales del pre-
cio y otras, que han permitido alcanzar ahorros del
orden del 5 al 15% de los volumenes suministrados en
situacion ordinaria.

Independientemente de su caracter excepcional, los
tradicionales e indeseables cortes horarios del sumi-
nistro pueden ser eficaces en redes de distribucion con
un elevado porcentaje de pérdidas, pero su eficacia
disminuye cuando se trata de redes bien conservadas.
Por otra parte, la complejidad de las redes, con fre-
cuentes interconexiones, obliga a un elevado numero
de maniobras diarias de cierre y apertura de valvulas,
lo que hace que esta medida sea muy engorrosa, cuan-
do no técnicamente inviable. El frecuente recurso a los
cortes de suministro es, pues, indicativo de una inade-
cuada gestion del servicio de abastecimiento urbano.

Las restricciones en el riego de jardines tampoco pue-
den constituir una medida de ahorro permanente. Sin
embargo, la practica del paisajismo xerofitico que esta
empezando a implantarse en algunos paises presenta
interesantes perspectivas. Esta practica consiste en
emplear plantas, arbustos y cubierta vegetal de tipo
autdctono, de mayor tolerancia frente a la sequia que
el cesped tipico de la mayoria de las zonas residencia-
les. Ademas de conseguirse una importante reduccion
del consumo de agua en relacion con los jardines con-
vencionales, se reduce también apreciablemente la
cantidad de fertilizantes y herbicidas necesarios.

Otra posible forma de conseguir ahorros de agua con-
siste en la utilizacion de equipamientos domésticos
(cisternas, cabezales de ducha y grifos) de menor con-
sumo de agua. La experiencia de Ciudad de Méjico en
este tipo de medidas parece especialmente prometedo-
ra. Es posible que para su implantacién no sea sufi-
ciente con incentivos econdémicos o campafias de
informacion, por lo que podria establecerse la homo-
logacion de este tipo de instalaciones en el marco de
una estrategia de ahorro regular. Asimismo, es intere-
sante la experiencia de la ciudad de Zaragoza y su
campaia de ahorro (Vifiuales, 1998), no tanto por los
modestisimos objetivos volumétricos marcados (1
hm?’/afio), sino por el efecto de creacion de opinion,
participacion publica y conciencia ciudadana de la
necesidad de ahorro.

Sin duda, una de las fuentes mas importantes de aho-
rro es la reduccion de las pérdidas que se producen en
las redes, fundamentalmente en las mas antiguas.
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Como se ha mencionado anteriormente, el volumen de
agua no registrada, en el que se incluyen los usos
publicos y las pérdidas en tratamiento y distribucion,
se sitia en un valor medio del 28%, con oscilaciones
desde poco mas de un 10% hasta algun caso excep-
cional en que se alcanza el 50%. Estas cifras ponen de
manifiesto la conveniencia de efectuar mediciones de
las aguas dedicadas a usos publicos y diferenciar la
proporcion real de pérdidas. Existe, sin embargo, un
limite técnico y econdémico para las pérdidas, que
algunos especialistas sitian entre el 10 y el 15%.
Alcanzar estos limites requiere disponer de sistemas
automatizados de control que permitan conocer en
tiempo real el estado de la red, y detectar los posibles
incidentes para poder actuar con la necesaria rapidez.

No obstante, no debe olvidarse que los posibles aho-
rros, basados fundamentalmente en los consumos no
esenciales y en las pérdidas, disminuyen con el nivel

de dotacion. Asi, resulta mas dificil conseguir ahorros
significativos cuando las dotaciones son mas limita-
das, lo que agrava la situacion de las zonas con esca-
sos recursos hidricos, donde la necesidad es mayor y
suele contarse con dotaciones mas estrictas.

Generalmente, una vez finalizado el periodo de sequia
y normalizada la situacion hidroldgica, la demanda no
suele recuperar los niveles previos, lo que demuestra
las posibilidades de realizar ajustes en el consumo
urbano. Aunque a corto plazo las entidades gestoras
del abastecimiento acusan estos menores consumos en
sus cuentas de resultados, acaban adaptando su orga-
nizacion y actividades a la nueva situacion, restable-
ciendo el equilibrio.

Este efecto de contencion en el consumo se aprecia cla-
ramente en las figuras 221 y 222, en las que se muestra
la evolucion, a escala anual y mensual, de los voliime-
nes derivados por el Canal de Isabel II. Se aprecian,
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junto con un cambio del régimen estacional a mediados
de los ochenta, las disminuciones correspondientes a la
sequia de estos afios ochenta y, de forma mas acusada,
la de los afios noventa.

Es interesante constatar, tal y como se sugirié ante-
riormente, que este mismo efecto puede apreciarse
también en los volumenes suministrados por la
Mancomunidad de los Canales del Taibilla, y los
suministrados al drea metropolitana de Barcelona en
los ultimos afios, segiin se muestra en la figura 223, en
la que se ofrecen las tres series de suministro y su
comparacion relativa. La sorprendente similitud de
pautas observada en sistemas tan distantes entre si
sugiere un patrén de comportamiento general, y la
naturaleza global -no local- de este efecto apunta a
que, analogamente a como sucede con los recursos
hidricos, también las series de demandas (incluso las
relacionadas con los regadios, como veremos al estu-
diar la reciente sequia), parecen mostrar estructuras
significativas de correlacion cruzada.

Por otra parte, existen algunas medidas generales a
adoptar en relacion con las sequias, con independencia
del sistema especifico de que se trate. Asi, la elaboracion
de un manual que defina las fases y los umbrales de pre-
alerta resulta de interés, pues concreta algo muy impor-
tante como es el sentido de anticipacion a las situaciones
adversas. Las campafias de concienciacion y los sumi-
nistros alternativos (p.e. superficiales/subterraneos)
resultan también basicos en cualquier circunstancia.

Ademas, cada sistema especifico puede requerir trata-
mientos singulares, no necesariamente generalizables.
Las actuaciones llevadas a cabo en el area metropoli-
tana de Barcelona y en la Comunidad de Madrid
durante las ultimas sequias pueden servir para ilustrar
el tipo de medidas singulares adoptadas en estos
casos, y su eficacia relativa.

En Barcelona, donde la ultima sequia alcanzo su punto
mas critico en abril de 1990, se adoptaron, entre otras,
las siguientes medidas:

* Alerta a los usuarios especiales (hospitales, centros
asistenciales, etc.) sobre la importancia de adecuar
sus instalaciones interiores con el fin de disponer
de reservas y prevenir descensos de presion en la
red de abastecimiento.

* Restriccion practicamente total del riego urbano,
limitacién al maximo del riego de jardines y obliga-
cion de funcionamiento de las fuentes ornamentales
en circuito cerrado.

* Preparacion de un plan para limitar los usos comer-
ciales e industriales de tipo complementario y los
usos domésticos de tipo suntuario.

* Campafia de concienciacion ciudadana en los
medios de comunicacion.

Con el conjunto de medidas adoptadas el consumo
disminuy6 un 5% entre noviembre de 1989 y junio de
1990. Teniendo en cuenta que el crecimiento medio
anual de los afos anteriores era del 2,6%, el ahorro
conseguido se podria situar entre el 5 y el 8%. El seg-
mento que registro el mayor descenso fue el uso publi-
co (18%), seguido por los usos industriales y comer-
ciales (7%) y domésticos (4%).

En la Comunidad de Madrid la altima crisis en el abas-
tecimiento se present6 entre marzo de 1992 y noviem-
bre de 1993, adoptandose las siguientes medidas:

* Creacion de una Oficina de la Sequia.

* Limitacion del riego de parques y jardines (Ley
3/1992 de la Comunidad de Madrid).

« Utilizacién de aguas residuales depuradas para riego,
que se facilitaban de manera gratuita. El volumen
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movilizado fue muy reducido (s6lo 37.000 m’ trans-
portados en cisternas por 300 usuarios), lo que,
unido a la necesidad de autorizacion por el
Organismo de cuenca, y a los posibles problemas
sanitarios, hace que esta medida deba plantearse con
prudencia en el futuro.

Control de fugas, tomas clandestinas y usuarios con
consumos excesivos. Corte de bocas de riego (lo que
exigié acuerdos especificos con los Ayuntamientos e
instalacion de hidrantes para los bomberos).

Instalacion de caudalimetros en las grandes conduc-
ciones y en la red de distribucion e instalacion de
contadores en parques y jardines. Ello debe conside-
rarse el inicio de una campafia de mejora del control,
que atn hoy continua.

Plan de eficiencia interna, repartiéndose mas de
3.000 juegos de dispositivos de ahorro para grifos,
duchas e inodoros. Frente al total de 1.800.000
viviendas servidas, esta cantidad es muy modesta,
pero importante desde el punto de vista de la con-
cienciacion publica.

» Campaiia en los medios de comunicacion social.

Con estas medidas, junto con la apertura de nuevos
pozos por particulares e industrias, el agua derivada
para abastecimiento por el Canal de Isabel II paso de
590 hm’ en 1991, a 522 hm’ en 1992 y 476 hm’ en
1993, lo que supuso una disminucion muy significati-
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va, del orden del 20%. La eficacia de las diversas
medidas fue muy variada. Mientras que el ahorro
voluntario favorecido por las campafnas de comunica-
cion fue muy efectivo, la limitacion del riego y la reu-
tilizacion de aguas depuradas para riego tuvieron muy
escasa repercusion. Entre los usuarios que habian ins-
talado dispositivos de ahorro, la mitad alcanzé un aho-
rro superior al 20% y una quinta parte de ellos aho-
rraron por encima del 40%. También pudo constatarse
el efecto acumulado y progresivo de las medidas
tomadas: en el verano de 1993, ya sin restricciones en
el riego de parques y jardines, se consumia un 24%
menos que en el verano de 1991.

No obstante, tras estos afios secos parece observarse
una cierta recuperacion en los consumos, y en 1998 el
agua total derivada por el Canal ya alcanzd una cifra
de 506 hm’, con tendencia creciente, lo que puede
deberse al aumento del nimero de viviendas -atin con
poblacién estable-, a sus mayores equipamientos, a la
estabilidad de precios, etc.

Como ultimo ejemplo ilustrativo, se muestra un caso
en el que las experiencias de ahorro son resultado de
un plan previo de medidas de conservacion y uso efi-
ciente aplicadas en situaciones hidrolégicas norma-
les, y no como respuesta coyuntural a la sequia. Es el
experimentado en la ciudad de Murcia y su area
metropolitana, en que como consecuencia de un
importante esfuerzo municipal se han conseguido los
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interesantes resultados mostrados en los graficos
adjuntos (Hervas, 1996. Datos actualizados por
comunicacién personal).

Desde 1984, en que se crea una empresa municipal
para el servicio de aguas -y que en 1989 se transforma
en empresa mixta- la evolucion del volumen requerido
en alta del sistema, suministrado y facturado, ha sido
contenido y reducido pese a que han ido aumentando
tanto el numero de abonados (por el natural creci-
miento vegetativo y por localizar y dar de alta usuarios
clandestinos y aumentar el nimero de contadores)
como el de las zonas abastecidas (lo que se refleja en
la longitud de las redes). Ello ha sido posible funda-
mentalmente por la combinacion de esfuerzos en
deteccion de fraudes, y mantenimiento, mejora y reno-
vacion de las redes de suministro. Si hubiese conti-
nuado linealmente la tendencia del periodo 1984-89 se
requeririan ahora unos 50 hm’/afio, cifra que contrasta
con los 30 actuales, y que supone haber ahorrado unos
20 hm?*/afio, es decir, aproximadamente un tercio del
consumo previsto. Ello ha supuesto pasar de dotacio-
nes unitarias de 330 1/hab/dia a 230, no solo sin la per-
cepcidén de perjuicio para los usuarios, sino con un
general mejor servicio. Como se observa en los grafi-
cos de la figura 224, las pérdidas globales en la red
han pasado del 45 al 25% en escasamente 4 afios, y la
reduccion de pérdidas unitarias ha sido aun mayor.

Este es un caso en el que la mejora de eficiencia y mayor
ahorro y conservacion del recurso se ha visto forzada
por la escasez hidrica estructural de la zona, que los epi-
sodios de mayor sequia unicamente exacerban.

Un aspecto de importancia fundamental en el desarro-
llo de medidas de ahorro y conservacion es el relativo
a su economia. Por una parte, existen casos, funda-
mentalmente cuando se trata de sistemas eficientes o
en zonas de escasez, en que los costes que supone el
ahorro no presentan apreciables ventajas economicas
frente a la alternativa de nuevas infraestructuras de
suministro (siempre y cuando éstas sean posibles), si
bien suelen suponer ventajas desde el punto de vista
ambiental y de su aceptacion social. Ademas, la diver-
sidad de situaciones y las dificultades de evaluacion
de los costes del ahorro, menos conocidos que los de
otras técnicas de generacion de recursos, no coadyu-
van a facilitar su desarrollo.

Desde el punto de vista juridico existen también algu-
nas dificultades para una generalizada implantacion
de medidas de ahorro, pues la revision concesional
que estas medidas deben conllevar, podria plantear
problemas de ejecucion practica si no se ha acordado
previamente mediante un plan conjunto, cuyos balan-
ces hidrico-economicos o sociales resulten atractivos
para todos los interesados.

Por otra parte, se presenta el problema de la remune-
racion de las inversiones necesarias para el ahorro que
han de realizar las empresas suministradoras del ser-
vicio de abastecimiento. Parad6jicamente, en situacio-
nes de escasez las empresas realizan gastos extraordi-
narios en campafias de comunicacion para disuadir a
los usuarios de consumir el producto que constituye la
base de su actividad. Asi, cuanto mas eficaces son
estas campafias y mayor es el éxito conseguido, meno-
res son sus beneficios. De ahi la conveniencia de dis-
poner de un adecuado marco tarifario para que los
programas de ahorro y conservacion puedan ser real-
mente eficaces.

En el sector eléctrico, con el que el sector hidrico
tiene algunas similitudes, se vienen abordando estas
cuestiones desde hace algun tiempo. En el caso de
Estados Unidos, concretamente, se ha introducido el
concepto de ahorro compartido, que supone que a las
empresas les resulte mas rentable invertir en el aho-
rro de energia por parte de sus clientes que en la
construccion de nuevas infraestructuras, al recuperar
tarifariamente en distintas proporciones las inversio-
nes en uno y otro concepto.

La necesidad de tales medidas institucionales o regu-
latorias para fomentar la conservacion del agua debe
ser subrayada, pues de no establecerse tal conserva-
cion como objetivo inicial, de forma expresa, los
avances que se produzcan seran el resultado de situa-
ciones criticas, tales como las de Barcelona, Madrid,
Sevilla o Murcia, ya comentadas, y no se plantearan
desde el comienzo, como posible alternativa a otras
fuentes de suministro. Los incentivos econémicos son
esenciales a este respecto.

Debe huirse, en cualquier caso, de la falsa y vana con-
frontacion entre conservacion del agua y nuevas infra-
estructuras. Este debate no ha de plantearse, en ningun
modo, como dilema, puesto que la realizacién de nue-
vas infraestructuras de suministro y las actuaciones de
gestion y conservacion del agua deben constituir
medidas complementarias, de relativa necesidad segun
las circunstancias concretas. Como tales, su correcto
tratamiento requiere que se consideren de forma coor-
dinada y conjunta.

3.3.3.5. Demanda futura

Las previsiones de los Planes Hidrologicos sobre
necesidades futuras para los abastecimientos urbanos
elevan la demanda a unos 5.300 hm’/afio en el primer
horizonte de los Planes (10 afios) y a 6.300 hm*/afio en
el segundo (20 afios), con la distribucion territorial
que se muestra en la tabla 69 y la figura 225. Debe
indicarse, en todo caso, que se esta interpretando la
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Ambito Primer horizonte Segundo horizonte
(hm?/afio) (hm?/afio)
Norte I 81 88
Norte II 221 230
Norte II1 266 270
Duero 243 337
Tajo 851 939
Guadiana | 126 137
Guadiana II 48 55
Guadalquivir 583 640
Sur 283 317
Segura 180 184
Jacar 613 686
Ebro 338 358
Cuencas Internas de Catalufia 791 942
Tabla 69. Previsiones Galicia Costa 262 317
de demanda de Peninsula 4.886 5.500
abastecimiento urbano Baleares 114 123
a medio y largo plazo Canarias 347 690
segun los Planes
Hidrolégicos Espaifia 5.347 6.313

demanda en el sentido reglamentario, es decir, se
suponen proyecciones de consumo futuro con elastici-
dad precio nula.

Esta evolucion prevista de las demandas representa,
respecto a la situacion actual, unos incrementos glo-
bales del 15% y del 36% para cada uno de los hori-
zontes considerados. Estos incrementos, que en térmi-
nos absolutos podrian no ser demasiado importantes
en comparacion con otras demandas, presentan el pro-
blema de su exigencia de calidad y su gran concentra-
cion geografica, lo que puede dificultar la obtencion
de nuevos recursos, que se hallan cada vez mas dis-
tantes y a menudo comprometidos.

La comparacion entre las previsiones de demanda
efectuadas en los Planes y las previsiones de pobla-
cion realizadas por el INE, y comentadas en los epi-
grafes de poblacion, permite extraer algunas conclu-
siones que se ilustran en la figura 226. En ella se ha
supuesto que la situacion actual corresponde a los
datos de 1995 y que los dos horizontes de los Planes
corresponden a los afios 2.005 y 2.015.

En primer lugar hay que sefialar que frente a un incre-
mento generalizado de las demandas de abastecimiento
en los ambitos de todos los Planes de cuenca sélo se pre-
vén incrementos de poblacion en el Guadalquivir, Sur,
Canarias, Segura, Guadiana y Baleares. En el resto de los
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ambitos, por tanto, y si las previsiones del INE son
correctas, la evolucion de la demanda prevista en los
Planes no se justificaria por un mero aumento de la
poblacion estable, sino, en todo caso, por un incremento
de las dotaciones unitarias o de la poblacion estacional.

Analizando algunos de los casos concretos que se
muestran en la figura 226, destacan las islas Canarias,

con un llamativo incremento de su demanda, que pasa-
ria a superar en el segundo horizonte a las demandas
de todos los ambitos, con excepcion del Tajo y de las
Cuencas Internas de Catalufia. Esta ultima también
presenta un considerable incremento de demanda, a
pesar de que las previsiones de poblacion indican un
apreciable descenso, y pasaria a situarse en el segun-

Dotacion Dotacion 1¢r Dotacion Tasa anual Tasa anual
Ambito actual horiz. 2° horiz. 1995-2005 2005-2015

(Vh/dia) (I/h/dia) (V/h/dia) (%) (%)
Norte I 245 270 317 0.96 1.61
Norte II 364 390 427 0.69 0.92
Norte III 396 410 432 0.35 0.51
Duero 268 313 458 1.56 3.87
Tajo 345 376 416 0.86 1.02
Guadiana | 247 256 274 0.37 0.69
Guadiana II 276 342 378 2.17 1.00
Guadalquivir 307 323 341 0.53 0.53
Sur 340 370 396 0.83 0.69
Segura 340 337 332 -0.09 -0.14
Jacar 377 402 449 0.66 1.12
Ebro 311 337 369 0.78 0.93
Cuencas Ints. de Cataluia 336 393 476 1.59 1.92
Galicia Costa 293 366 457 2.25 2.24
Baleares 358 408 432 1.33 0.56
Canarias 269 564 1080 7.66 6.72
Espafia 327 370 438 1.25 1.70

Tabla 70. Evolucion de las dotaciones de abastecimiento y tasa de variacion anual
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do horizonte con la mayor demanda de Espaiia, lige-
ramente por encima de la demanda de la cuenca del
Tajo. Llama igualmente la atencidon el caso de la
cuenca del Duero, donde a pesar de la clara tenden-
cia de disminuciéon de la poblacidon, se prevé un
importante incremento de la demanda.

En lineas generales, el conjunto de estas previsiones
no parece haber contemplado con suficiente intensi-
dad la implantacién de las necesarias medidas de
ahorro y contenciéon de la demanda. En efecto, si se
analiza la evolucion de las dotaciones resultantes de
dividir las demandas y las poblaciones previstas, se
aprecia su incremento generalizado, tal y como
muestra la figura 227.

La tabla 70 presenta numéricamente esta evolucion de
las dotaciones, junto con la tasa de variacion anual
acumulativa resultante.

Estas dotaciones pueden diferir de las de los Planes
Hidrologicos, ya que se han obtenido a partir de dife-
rentes estimaciones de poblacion. Ademas, tales esti-
maciones de poblacion han requerido adoptar una
hipotesis general de distribucion por ambitos de plani-
ficacion de las previsiones del INE, y algunos Planes
pueden tener estimaciones propias de mayor precision.

De acuerdo con los datos de esta tabla, se pueden rea-
lizar una serie de consideraciones. Las dotaciones del
primer horizonte parecen situarse en torno a las cifras
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convencionalmente admitidas, excepcion hecha de
Canarias, que en ambos horizontes presenta unas
cifras especialmente altas, lo que sera objeto de un
comentario posterior. Salvo esta excepcion, la dota-
cion de todos los ambitos es inferior a la establecida
en la Orden de 24 de setiembre de 1992, que estable-
ce, para los dos horizontes, una dotacion maxima de
410 1/hab/dia para poblaciones con actividad comer-
cial-industrial alta y mas de 250.000 habitantes.

La situacion es diferente en lo que se refiere al segun-
do horizonte. En este caso, los ambitos del Norte 11,
Norte III, Duero, Jucar, Cuencas Internas de Cataluna,
Galicia Costa, Baleares y Canarias superan la cifra
maxima de 410 l/hab/dia establecida en la citada
Orden. Destacan de una forma particular, con una
dotacidn superior a 450 I/hab/dia, ademas de Canarias,
las Cuencas Internas de Catalufia, Duero y Galicia
Costa, como se habia puesto de manifiesto en la figu-
ra anterior, con una pendiente mas acusada que en el
resto de los ambitos.

Esta evolucion de las dotaciones se refleja en las tasas
de variacion anual acumulativa de cada ambito. Estas
tasas superan el 1,5% en Canarias, Galicia Costa,
Duero, Guadiana II (primer periodo) y Cuencas
Internas de Cataluiia.

Una notable excepcidn a esta evolucion generalizada
se presenta en la cuenca del Segura, donde se aprecia
una clara apuesta de futuro por el ahorro y la conten-
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cién de la demanda, con tasas de variacion de las dota-
ciones negativas. Ello da lugar a que, pese a las previ-
siones de crecimiento de la poblacion, la demanda
solo aumente ligeramente, pudiendo considerarse, en
la practica, casi estabilizada.

Se trata, pues, en algunos casos, de incrementos muy
importantes en términos relativos, que podrian justifi-
carse parcialmente por el incremento de la demanda
estacional debida al sector turistico. También debe
tenerse en cuenta el previsible incremento de dotacion
en algunas poblaciones rurales como consecuencia de
la mejora de su nivel de vida.

Debe senalarse, por otra parte, la tendencia a la dismi-
nucién en el numero de habitantes por vivienda y el
crecimiento de viviendas unifamiliares que lleva con-
sigo la elevacion de los niveles de renta, cuestiones
ambas que repercuten claramente en una mayor dota-
cion. En este sentido, algunos especialistas comienzan
a propugnar el empleo de dotaciones por vivienda, y
no por habitante, lo que requeriria el manejo de datos
sobre la clasificacion de las viviendas, sus porcentajes
de ocupacidn temporal y movimientos estacionales de
poblacion, todo lo cual permitiria mejorar las actuales
prognosis sobre evolucion de la demanda de abasteci-
miento de poblaciones.

Frente a estas razones para un posible incremento de
las dotaciones debe insistirse en la conveniencia de
implantar medidas de ahorro que frenen el creci-
miento del consumo, habida cuenta de las dificulta-
des ya mencionadas para hacer llegar a las concen-
traciones urbanas nuevos recursos, que cada vez son
mas escasos y distantes. Salvo en el caso del Segura,
cuyas dotaciones descienden a largo plazo, las previ-
siones realizadas en los Planes no parecen haber con-
cedido suficiente importancia a esta cuestion, cuan-
do en la practica ya empiezan a producirse mejoras
en la gestion de las redes de suministro con el consi-
guiente aumento de su eficiencia, como consecuen-
cia, fundamentalmente, de las situaciones de crisis
sufridas durante la ultima sequia. Esta experiencia
debera tenerse muy presente en la proxima revision
de los Planes de cuenca.

El caso de Canarias, antes resaltado, merece una consi-
deracion especial. Como se ha sefialado, sus previsiones
apuntan a un crecimiento francamente espectacular de la
demanda urbana, alcanzando dotaciones en el segundo
horizonte superiores a los 1.000 1/hab/dia. Esta cifra
debe ser matizada incorporando el fuerte efecto que en
estas islas tiene el sector turistico. Segun las previsiones
del Gobierno de Canarias, la demanda de 690 hm’/afio
estimada para el segundo horizonte se obtendria a partir
de una demanda de la poblacion fija de 368 hm?/afio y
una demanda turistica de 322 hm*/afio. La demanda de

la poblacion fija, teniendo en cuenta las previsiones de
poblacion, corresponderia a una dotacion de 576
I/hab/dia, que continuaria siendo la mayor de Espafia. En
cuanto a la demanda turistica se ha obtenido estimando
una dotacion para el segundo horizonte que varia de 500
I/hab/dia en alojamientos rurales a 650 I/hab/dia en pla-
zas hoteleras. Estas dotaciones también son elevadas si
se toma como referencia la Orden de 1992, en la que se
establece una dotacion de 350 1/hab/dia para los chalés,
que se consideran los establecimientos de maximo con-
sumo (en el caso de hoteles se establece una dotacion de
240 1/hab/dia). Es decir, aun considerando de forma
desagregada el efecto turistico, estas cifras no parecen
adecuarse a las dificultades de suministro que padece el
archipié¢lago. Sin embargo, en trabajos mas recientes
(Cabildo Insular de Gran Canaria, 1995) estas cantida-
des se ven notablemente reducidas, lo que parece indicar
una reconsideracion de las previsiones anteriores.

3.3.3.6. Problemas existentes y previsibles

Descritas la situacion actual y las previsiones de futu-
ro de las demandas de abastecimiento, se pasara revis-
ta a algunos de los principales problemas con que se
enfrenta este sector.

En primer lugar, los problemas mds evidentes de los
sistemas de abastecimiento de poblaciones en Espafia
se refieren a su fiabilidad y a su vulnerabilidad. La
fiabilidad, entendida como garantia de suministro,
deberia hallarse proxima al 100%, lo que representaria
una seguridad absoluta en el abastecimiento. Sin
embargo, las sequias de los tltimos afios han puesto de
manifiesto que en importantes zonas de Espafia los
sistemas de abastecimiento no son suficientemente
fiables, presentandose, con relativa frecuencia, fallos
en el suministro de agua potable.

La vulnerabilidad de estos sistemas, con fallos de
importante magnitud afectando a extensas zonas del
territorio, también ha quedado evidenciada. Una
buena parte de la poblacion espaiiola, estimada en
unos diez millones de personas, sufrid restricciones en
el suministro de agua durante la sequia de los afios
noventa. Poblaciones como Granada, Jaén, Sevilla,
Malaga, Toledo, Ciudad Real y Puertollano, y las
zonas de la Bahia de Cadiz y la Costa del Sol pade-
cieron severas limitaciones de suministro, con restric-
ciones hasta del 30% en algunos casos y cortes diarios
de agua hasta de 9 y 10 horas de duracion.

Ademas de estos problemas de insuficiencia de recur-
sos, derivados de la irregularidad de su presentacion,
también se manifiestan problemas de abastecimiento
en zonas con abundantes recursos pero escasa capaci-
dad de regulacién, como sucede en la Cornisa
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Cantabrica, donde algunas poblaciones padecen restric-
ciones en el suministro durante los meses de verano.

A ello deben afiadirse los problemas en la explotacion
de acuiferos que afectan a algunos nucleos urbanos
que se abastecen de aguas subterraneas en determina-
das zonas del litoral mas turistico de Espana, con fre-
cuencia debidos a una deficiente gestion o a la inade-
cuacion de las captaciones.

Por tanto, y desde el punto de vista del balance entre
los recursos y las demandas urbanas, atin persisten en
Espafa graves carencias que se manifiestan con espe-
cial severidad en aquellos periodos de escasez en que
los recursos se mantienen por debajo de su valor
medio durante varios afios. La necesidad de elevar el
nivel de la garantia de suministro, aproximandolo al
100% tanto como sea técnicamente razonable y facti-
ble, requiere la adopcion de medidas que reequilibren
el balance, actuando para disminuir los actuales nive-
les de demanda mediante acciones orientadas al aho-
rro y conservacién de agua o para incrementar los
recursos donde dichas actuaciones se revelen insufi-
cientes (Cabrera et al., 1998).

Ademas de los problemas relativos a la disponibili-
dad de recursos que acaban de describirse, también
existen en Espafia problemas relacionados con la
infraestructura de abastecimiento. En algunos casos,
las instalaciones no disponen de la capacidad sufi-
ciente para hacer frente a la demanda, especialmente
en verano en las zonas con importante poblacion
estacional. En estas areas las instalaciones deben
sobredimensonarse para hacer frente a las puntas de
consumo de los meses de maxima ocupacion. Debido
al rapido desarrollo turistico de algunas de estas
zonas en los ultimos afos, el ritmo de ampliacion de
las instalaciones no siempre ha podido acompasarse
al ritmo de crecimiento de las necesidades, con los
consiguientes problemas de suministro.

El deficiente estado de algunas infraestructuras es
causa, también, de que se produzcan en ocasiones
importantes pérdidas de agua, fundamentalmente por
fugas en las tuberias. Este problema afecta a poblacio-
nes no siempre caracterizadas por la abundancia de
recursos, por lo que conviene destacar la necesidad de
su urgente correccion.

Los problemas de calidad que se presentan en los abas-
tecimientos urbanos suelen ser consecuencia de la con-
taminacion del recurso en origen, en unos casos, y de la
falta de un adecuado tratamiento en otros. Actualmente,
las captaciones de las que dispone un importante niime-
ro de poblaciones se sitiian en tramos de rio con una
calificacién inferior a A3. En algunas zonas los proble-
mas de calidad proceden de carencias en la depuracion
de los vertidos urbanos. Este problema se agrava en

278

¢poca de estiaje por el menor caudal natural de los rios,
lo que, en algunos casos, da lugar al establecimiento de
las consiguientes restricciones de utilizacion.

Las poblaciones que se abastecen de aguas subterra-
neas se ven afectadas, en determinadas situaciones,
por el deterioro del recurso, debido tanto a la conta-
minacion del acuifero como a la intrusion marina en
zonas costeras y como consecuencia, a veces, de una
inadecuada gestion.

En pequefios niicleos de poblacion, donde la gestion es
realizada de forma independiente por cada Ayunta-
miento, no siempre se dispone de un tratamiento ade-
cuado. Las ciudades de mayor entidad, por el contra-
rio, no presentan este problema, siendo aceptable, en
general, la calidad del agua suministrada.

A este respecto, en algunos casos se aprecian impor-
tantes diferencias en la calidad de los servicios obte-
nidos en nucleos grandes y pequefios. En los primeros,
al poder contar con Organismos o empresas especiali-
zadas, suelen alcanzarse niveles de servicio mas efi-
cientes y de mejor calidad, mientras que en los segun-
dos, sobre todo en el caso de pequefios Ayuntamien-
tos, pueden llegar a presentarse problemas incluso
para obtener un adecuado tratamiento de las aguas
potables. Ello ha dado lugar a que sea cada vez mas
frecuente la integracion de pequefios y medianos
municipios en 6rganos supramunicipales que prestan
servicio a los Ayuntamientos integrados en dicho
organo. Con ello, como ya se ha mencionado, ademas
de una mayor tecnificacion de la gestion y seguridad
del suministro, es posible obtener una disminucion de
los costes. Existen muchos pequefios nucleos, sin
embargo, que se abastecen de pozos y manantiales en
buenas condiciones, lo que supone una sencilla y eco-
noémica solucion a nivel municipal.

La tradicional separacion de los servicios de agua
potable y saneamiento (incluyendo evacuacion de
efluentes y depuracién) tiende actualmente a corregir-
se con la unificacion de servicios, permitiendo una
gestion mas racional del ciclo integral del agua.

Sin embargo, esta gestion se caracteriza al mismo
tiempo por la superposicion y concurrencia de dife-
rentes entidades y niveles de actuacidn, con participa-
cion de las administraciones central, autondmica y
local. Volveremos sobre este asunto mas adelante, al
formular nuevas propuestas para la politica del agua,
pero puede avanzarse ya que este hecho repercute cla-
ramente en las tarifas, que en lugar de ser integradas
como resultado de una armoniosa coordinacion, cons-
tituyen una verdadera agregacion, reflejo de la concu-
rrencia -que a veces se transforma en pugna- de los
diferentes niveles de actuacion.
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De esta forma, son multiples los destinatarios de los
ingresos procedentes de la tarifa: Municipios,
Mancomunidades, Consorcios, Comunidades
Auténomas, Organismos de cuenca, etc. Todos ellos
tienen responsabilidades sobre alguna parte del servi-
cio y todos pretenden cubrir el coste de sus actuacio-
nes con dichos ingresos. Asi, el resultado es una tarifa
agregada cuyos componentes son de naturaleza juridi-
ca diversa, con muy escasa relacion con la naturaleza
econdmica del servicio prestado.

A ello debe afiadirse, en ciertos casos, la inclusion en
el recibo del agua de conceptos ajenos a ella, convir-
tiendo el servicio de abastecimiento en un mero ins-
trumento de recaudacion, y desvirtuando la percep-
cion del precio pagado por el agua.

3.3.4. Abastecimiento industrial
3.3.4.1. Introduccion

Se describen en esta seccion las caracteristicas del
abastecimiento industrial para usos no energéticos.
Se centra, por tanto, en el empleo del agua para la
produccién industrial, que comprende la utilizacion
especifica en los productos y en los procesos de
fabricacion, acondicionamiento y conservacion.
También incluye la satisfaccion de las necesidades
inducidas por las correspondientes actividades de
produccioén, tales como alimentacion e higiene del
personal, mantenimiento, seguridad de las instalacio-
nes, etc. Los usos industriales energéticos (produc-
cion hidroeléctrica y refrigeracion de centrales) se
describen en un apartado posterior.

Una parte del abastecimiento a las industrias procede
de captaciones propias, de forma directa o a través de

poligonos industriales autoabastecidos. Otra parte,
fundamentalmente industrias de poco consumo situa-
das en nucleos de poblacion, suele abastecerse de la
red municipal correspondiente. Finalmente, una por-
cion relativamente pequefia de industrias utiliza agua
de ambas procedencias. Como ya se ha comentado, el
agua para uso industrial suministrada por las redes
municipales se contabiliza dentro del uso de abasteci-
miento a poblaciones, por lo que el abastecimiento
industrial suele hacer referencia exclusivamente a las
industrias no conectadas a redes municipales.

Este epigrafe se refiere precisamente al abastecimien-
to de estas industrias sin conexion a redes de abasteci-
miento, pero debe tenerse presente que la demanda
industrial total esta compuesta por la demanda de estas
industrias mas la fraccion de uso industrial compren-
dida en el abastecimiento de poblaciones.

Entre las caracteristicas de la demanda industrial
puede sefialarse que, al igual que la de abastecimiento
urbano, exige altos niveles de garantia de suministro.
Los requisitos en cuanto a la calidad del recurso, sin
embargo, varian en funcion del tipo de industria y de
la participacion del agua en el proceso.

Las necesidades de agua vienen determinadas por las
diferentes formas de utilizacion dentro de la industria
(refrigeracion, produccion de vapor, incorporacion al
producto, etc.) y son funcion de una serie de variables
especificas, como la cantidad y tipo de producto final
elaborado, el nimero de empleados, el sistema de
fabricacion adoptado, la existencia y caracteristicas
del reciclaje (reutilizacion dentro de la propia facto-
ria), etc. También de forma similar al abastecimiento
urbano, la distribucion estacional de esta demanda es
practicamente uniforme a lo largo del afio.

P Demanda
Ambito (hm®/afio)
Norte I 32
Norte 11 280
Norte 111 215
Duero 10
Tajo 25
Guadiana | 31
Guadiana II 53
Guadalquivir 88
Sur 32
Segura 23
Jucar 80
Ebro 415
Cuencas Internas de Cataluia 296
Galicia Costa 53
gearllézilella 1'632 Tabla 71. Demanda
Canarias 10 i'ndustrial actual por
Espaiia 1.647 ambitos de

planificacion
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Los volimenes y composicion de los retornos varian
enormemente con el tipo de industria, pudiendo produ-
cirse, en algunos casos, vertidos muy contaminantes y
de dificil tratamiento. La posibilidad de reutilizacion de
los retornos depende de sus caracteristicas especificas.

3.3.4.2. Uso actual y dotaciones tipo

Segun los Planes Hidrologicos de cuenca, la deman-
da total actual de las industrias no conectadas a la
red municipal es de 1.647 hm?*afo, con la distribu-
cion por ambitos que se muestra en la tabla 71 y la
figura 228.

El mapa de la figura 229 muestra la distribucion espa-
cial de estas demandas, logicamente asociadas a las
grandes concentraciones de actividad industrial.

Este mapa se ha obtenido a partir de los usos del suelo
de CORINE-Land Cover, seleccionando las clases de
uso de tipo industrial. A cada celda del territorio, de
dimension 1x1 km, se le asignd un coeficiente repre-
sentativo de la fraccion (entre 0 y 1) de ocupacion de
uso de suelo industrial. Las demandas industriales
definidas en los Planes Hidrologicos se distribuyeron
territorialmente conforme a estos coeficientes, garan-
tizandose asi tanto la preservacion de los volimenes
agregados como su distribucion a la escala de los
nucleos industriales.

Asi, destacan por el elevado volumen de su demanda
las zonas industriales de Torrelavega y Avilés (Norte
II), Ria de Bilbao (Norte III), industrias del Canal
Imperial de Aragén (Ebro) y Bajo Llobregat (Cuencas
Internas de Catalufia). En estos cuatro ambitos se con-
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centra el 73% de la demanda industrial espafiola no
conectada a redes municipales.

Las dotaciones empleadas dependen de factores de
diversa indole, influyendo, en gran medida, la escasez
o abundancia de agua. Se suele producir, de hecho,
una frecuente acomodacion de la demanda a la oferta,
pudiéndose reducir apreciablemente el volumen de
agua necesario mediante los adecuados procedimien-
tos de fabricacidon. No es de extrafiar, por tanto, que
industrias del mismo ramo y con producciones simila-
res demanden cantidades de agua muy diferentes.

Una practica habitual de evaluacion de esta demanda
consiste en emplear dotaciones en funcion del numero
de empleados en la industria correspondiente. Un ejem-
plo de ello se encuentra en la Orden Ministerial del
MOPT, de 24 de septiembre de 1992, que establece las
dotaciones orientativas reflejadas en la tabla siguiente.

En la misma O.M. se establece una dotacion de 4.000
m’/ha/afo para los nuevos poligonos industriales.

Algunos autores cuestionan el empleo de este tipo de
indicadores y sugieren la utilizacion de otras variables
que presentan una mejor correlacién con el consumo
de agua y pueden conducir, por tanto, a mejores esti-
maciones. Este seria el caso de la potencia contratada
o el consumo de energia eléctrica, que podrian dar
lugar a valores de demanda mas ajustados.

En cualquier caso, dadas las diferencias ya menciona-
das que se producen entre industrias similares, junto
con las distorsiones en el consumo derivadas de una
relativamente generalizada falta de datos sobre el
suministro, el empleo de dotaciones tipo para evaluar
la demanda industrial no ofrece una gran fiabilidad.
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Se hace necesario, por tanto, realizar un esfuerzo para
mejorar las estadisticas disponibles sobre consumo
real de agua en las industrias.

3.3.4.3. Demanda futura

En cuanto a la estimacion de las demandas futuras, a la
falta de conocimiento actual se debe afiadir la gran
incertidumbre asociada a su posible evolucidén, pues
¢ésta no suele obedecer a fendmenos continuos y prede-
terminables, sino a decisiones puntuales y coyunturales,

de dificil o imposible prediccion a medio y largo plazo.

Las estimaciones realizadas en los Planes Hidroldgicos
de cuenca se muestran en la tabla 73 y en la figura 230,
en las que también se presenta, a efectos comparativos,
la demanda actual.

Estas previsiones suponen un crecimiento global
cercano al 18% en el primer horizonte, llegando
hasta el 26% en el segundo, lo que significa un cre-
cimiento del 1,65% anual en el primer periodo y del
0,73% en el segundo.

Sector Dotaciones
(m3/empleado/dia)
Refino de petrdleo 14,8
Quimica:
Fabricacion de productos basicos, excluidos los farmacéuticos 16,0
Resto 5,9
Alimentacion:
Industrias, alcoholes, vinos y derivados de la harina 0,5
Resto 7,5
Papel:
Fabricacion pasta de papel, transformacion papel y carton 20,3
Artes graficas y edicion 0,6
Curtidos 3,3
Material de construcciones 2,7
Transformados de caucho 1,8
Textil:
Textil seco 0,6
Textil ramo del agua 9,2
Transformados metalicos 0,6 Tabla 72. Dotaciones
Resto 0,6 industriales
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Actual Primer Segundo

Ambito (hm*/afio) horizonte horizonte

(hm*/afio) (hm*/afio)

Norte | 32 34 35

Norte 1T 280 291 299

Norte IIT 215 215 215

Duero 10 10 10

Tajo 25 24 24

Guadiana [ 31 34 38

Guadiana II 53 58 64

Guadalquivir 88 99 99

Sur 32 37 42

Segura 23 38 38

Jacar 80 92 116

Ebro 415 534 534

Cuencas Internas de Catalufia 296 346 406

Galicia Costa 53 91 129

Tabla 73. Previsiones Peninsula 1.633 1.903 2.049

de demanda industrial Baleares 4 4 4

a medio y largo plazo Canarias 10 10 10
segun los Planes

Hidrégicos Espafa 1.647 1.917 2.063

Este crecimiento, sin embargo, varia mucho de unos
Planes a otros. Mientras que en cinco de ellos (Norte
111, Duero, Tajo, Baleares y Canarias) el crecimiento
es nulo, en Galicia Costa se prevé un incremento del
72% hasta el final del primer horizonte y del 143%
hasta completar el segundo horizonte.

No existen razones que hagan prever un aumento de
dotaciones para uso industrial. Por el contrario, la
experiencia internacional apunta hacia un incre-
mento del reciclaje y de la reutilizacion de agua en
la industria, con la consiguiente reduccioén de dota-
ciones, por lo que los aumentos de demanda previs-

tos han de suponerse asociados a un incremento de
la actividad industrial.

Debe senialarse, finalmente, que la industria es una de
las areas donde las posibilidades técnicas de ahorro son
mayores y donde, ademas, la reduccion del consumo
tiene un efecto anadido evidente, al disminuir retornos
que pueden llegar a ser muy contaminantes.

3.3.5. Usos agrarios

Los usos agrarios del agua comprenden los propia-
mente agricolas, relativos a la produccion vegetal, y
los ganaderos, referentes a la produccidon animal.
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Desde un punto de vista cuantitativo, sin embargo, la
demanda hidrica de la ganaderia es, como veremos,
muy poco significativa en comparacion con la
demanda agricola.

El uso agricola mas importante es el regadio, en el que
se incluyen los volumenes de agua requeridos para la
evapotranspiracion de los cultivos y, si es el caso, otros
volumenes adicionales de menor entidad, tales como
los destinados al lavado de suelos y al riego antihela-
da u otras modificaciones climaticas locales.

Como es sabido, el agua es necesaria para el desarro-
llo de las plantas, y su aplicaciéon incrementa su pro-
ductividad y posibilita la diversificacion de cultivos.
En Espafa, la gran irregularidad temporal de las pre-
cipitaciones no permite que esta aplicacion se produz-
ca de forma natural y obliga a la aportacion artificial
de agua a través del regadio.

A diferencia de los usos anteriores, la demanda de
agua para riego se caracteriza por su gran volumen y
su concentracion en los meses mas secos del afo, lo
que obliga a regular y movilizar importantes cantida-
des de agua anualmente. Se trata, con diferencia, del
uso con mayor demanda de agua en Espafia.

Los niveles de garantia del suministro para riego, son,
sin embargo, menos exigentes que para el uso urbano,
y las condiciones de calidad son también menos estric-
tas. Los consumos, por su parte, son mas elevados,
retornando al sistema hidraulico una porcién en gene-
ral considerablemente menor que en otros usos. La
cifra de retorno que convencionalmente se admite se
sitda en torno al 20% del suministro, aunque, como es
logico, esta cifra varia de forma importante con las
dotaciones aplicadas, produciéndose, en algunos
casos, retornos muy superiores. A diferencia de los
usos urbano e industrial estos retornos no se suelen
producir de forma localizada, dando lugar con fre-
cuencia a una contaminacién de caracter difuso de
complicada correccion.

En relacion con los usos agrarios, especial mencion
merece el Plan Nacional de Regadios (PNR), aproba-
do por el Gobierno en 1996 y que esta siendo actual-
mente reelaborado por el Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion. Este Plan puede ser un instru-
mento de gran utilidad para estimar la evolucion de
las futuras necesidades de los riegos, constituyendo
una pieza clave para la evaluacion de tales demandas
futuras. Por esta razoén, se ha dedicado un apartado
especifico - dentro de este epigrafe de los regadios- al
comentario de los principales criterios y resultados
disponibles de este Plan, y se dedicara otra seccion -
en un capitulo posterior - al estudio de su naturaleza
juridica y de su relacion con los instrumentos de la
planificacion hidrologica.

1.2.5.1. Evolucion historica del regadio

El uso del agua en la agricultura espafiola es muy
remoto, existiendo antecedentes aislados desde los
primeros pobladores prehistoricos de la peninsula, y
desarrollandose de forma que desde el primer mile-
nio a.C. puede hablarse ya de un regadio autdctono
en la vertiente mediterranea, que se consolida y
extiende con la influencia fenicia, griega, cartagine-
sa y romana, continuando en el periodo visigotico
(Al-Mudayna [1991]; Gil Olcina y Morales Gil
[1992]; Saenz [1992]).

Los arabes, con claras influencias sirias y egipcias,
dejan una estructura y una tecnologia muy depurada
del regadio que, en algunos casos, ha perdurado
hasta la actualidad. En el siglo XIII comienza a
desarrollarse una legislacion muy prolija sobre la
posesion, dominio y uso de las aguas, no solo en
Aragén, con Jaime I, sino también en Castilla, con
Alfonso X y sus Partidas, de donde van a surgir los
esbozos de las Comunidades de Regantes. Los dos
primeros siglos de la Edad Moderna representan la
gran transformacion del regadio medieval, tanto en
lo relativo a las infraestructuras (con la construccion
de grandes obras hidrdulicas, como el Canal
Imperial de Aragén), como a la regulacion juridica
(tal y como se vera al estudiar los fundamentos his-
toricos del régimen de concesiones de aguas).

A partir del siglo XVIII se inicia una politica de rega-
dios fomentada por el Estado, con la abolicion del
régimen patrimonial del agua, orientada a impulsar la
riqueza del pais mediante la produccion agricola (es la
época del celebre Informe sobre la Ley Agraria de
Jovellanos). Durante el siglo XIX se crean empresas
con capital privado que, acogiéndose al régimen de
concesiones, se dedican a la realizacion de obras de
riego, siendo numerosas las disposiciones legales al
efecto, hasta llegar a la Ley de Aguas de 1866, primer
codigo espafiol, y europeo, especifico en esta materia.
La politica hidraulica se convierte en el instrumento
fundamental de la politica agraria durante la
Restauracion, apoyada por la corriente regeneracionis-
ta representada principalmente por Joaquin Costa,
para quien el auténtico desarrollo agrario estaba basa-
do en el regadio y en su componente social. La ejecu-
cion de obras hidraulicas por el Estado, la Ley de
Aguas de 1879, y el sistema de subvenciones a empre-
sas privadas para la construccion de canales y embal-
ses de interés publico (Ley de 7 de Julio de 1911),
constituyen la base del desarrollo hidraulico durante
casi todo el siglo XX, y uno de los elementos basicos
del modelo tradicional de politica hidraulica, domi-
nante hasta fechas recientes, y a cuyo analisis se dedi-
caran posteriores secciones.
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A comienzos de este siglo existian en Espafia algo mas
de un millén de hectareas de regadio. Su expansion
constituyd un objetivo fundamental de la politica
hidraulica de los sucesivos Gobiernos, apoyada en una
abundante legislacion congruente con tal politica, y
que se desarrolld6 mediante diversos instrumentos
como la creacion de la primera Confederacion
Hidrografica (el Ebro) en 1926, la redaccion del Plan
Nacional de Obras Hidraulicas en 1933, y la creacion
del Instituto Nacional de Colonizacion en 1939. Este
Organismo, posteriormente transformado en Instituto
de Reforma y Desarrollo Agrario (IRYDA), fue decisi-
vo para superar la crisis de la posguerra y contribuir al
proceso de recuperacion socioeconomica, fuertemente
apoyado en el robustecimiento de la agricultura (v.,
p.e., MAPA-MAP-MOPU [1988]; Barciela [1990]).

Esta politica expansionista de los regadios se mantie-
ne, como se ha comentado, hasta bien entrada la
segunda mitad de este siglo, aprovechando la practi-
ca inexistencia de mercados competitivos. El objeti-
vo fundamental era producir y, de esta forma, se
pudo mantener la conviccion generalizada de que el
desarrollo regional podia fundamentarse en el del
regadio, aun cuando, en algunas zonas, la falta de
estructuras adecuadas de comercializacion dificulta-
se la salida de sus producciones.

Resultado de aquella politica hidraulica fue el extraor-
dinario incremento de la superficie regada: los 1,5 Mha
existentes en 1950 pasaron a ser los 3,4 Mha actuales de
riego permanente, es decir, se duplico la superficie
regada en menos de 40 afios. Su expansion en lo que va
de siglo (casi 2,4 Mha) se debe, casi por partes iguales,
tanto a la iniciativa privada como a la publica.
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La figura 231, de elaboracion propia a partir de datos
del MAPA (1997) p.34; Saenz Lorite (1990) pp.87-
92; y Barcelo et al. (1995) pp.186, 249, ilustra este
proceso mostrando la evolucion de las superficies de
tierras de cultivo regadas en Espafia, y las transfor-
maciones impulsadas por el Ministerio de
Agricultura (INC-IRYDA), tanto en sus zonas de
actuacion (del orden de un 15% del total), como en
zonas de actuacion coordinadas con la Direccion
General de Obras Hidraulicas (del orden del 85% del
total). Las transformaciones desarrolladas exclusiva-
mente por la DGOH son de muy reducida extension
en relacion a estas otras (del orden de un 10% en su
periodo de maxima actividad).

Como puede verse, desde el afio 50 se registra un cre-
cimiento continuo de la superficie total regada (con
mayor dinamismo en herbaceos que en lefiosos), que
solo hacia finales de los 80 comienza a remitir. En los
40 anos que median entre 1950 y 1990 el INC-IRYDA
ha transformado, en sus zonas de actuacién y en zonas
de actuacion coordinada con la DGOH, mas de un
millon de nuevas hectareas de regadio - lo que supone
aproximadamente 25.000 ha/afio -, y la superficie total
de regadio espafiol se multiplica por mas de dos. A
partir de mediados de los 80 — cuando se producen las
transferencias en esta materia a las Comunidades
Auténomas - las transformaciones publicas del MAPA
comienzan a remitir, y son progresivamente decre-
cientes hasta los niveles actuales, de unas 3.000-4.000
ha/afio, cifras, como veremos, muy inferiores a las
casi 25.000 ha/afio previstas para los proximos diez
afios por el Borrador del Plan Nacional de Regadios
Horizonte 2008 (MAPA, 1998), que supondrian recu-
perar el ritmo de transformacion de los afios 60.
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Ademas del incremento de superficies de regadio, y
asociado con éste, la transicion de la agricultura tradi-
cional a la agricultura moderna se caracterizé también
por un excepcional incremento del empleo de los
medios de produccién agricola.

Asi, y de forma ilustrativa, la figura 232 (elaborada
con datos de MAPA [1997] pp. 604-606, 615) muestra
la evolucion histdrica del consumo agricola total anual
(en millones de pesetas corrientes) de productos fito-
sanitarios (incluyendo insecticidas y acaricidas, fumi-
gantes, fungicidas, herbicidas y otros varios), y del
consumo agricola total anual de fertilizantes nitroge-

nados, potésicos y fosfatados, en toneladas de N, K, O,
y P,O; respectivamente.

Con objeto de tener una idea relativa de estas magnitu-
des, se han dividido los consumos totales de fertilizantes
por la superficie fertilizable (tierras de cultivo menos
barbechos mas prados naturales) existente cada afio. La
figura 233 muestra tal evolucion.

Estas cifras tienen, légicamente, un valor meramente
indicativo, pues la media ofrecida puede encubrir irre-
gularidades espaciales muy importantes. En cualquier
caso, puede verse claramente que desde el afio 50 se
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registra un enorme crecimiento en el empleo de estos
medios, quintuplicando las cantidades unitarias apli-
cadas en apenas 40 afios.

De igual modo, resulta también muy ilustrativo de la
transformacion producida el examen de la evolucion
experimentada por los medios mecanicos auxiliares de
la produccién agricola.

Asi, los graficos de la figura 234 (de elaboracion pro-
pia a partir de datos de MAPA [1997] pp. 609-610)
muestran la evolucion historica, en las ultimas déca-
das, de las existencias a 31 de diciembre de tractores,
motocultores y cosechadoras de cereales inscritas en
las Delegaciones Provinciales de Agricultura, y de la

potencia anual de este parque, en millones de caballos
de vapor.

Como puede verse, el crecimiento en nimero y
potencia desde los afios 50 es permanente, y continua
en la actualidad sobre todo con los tractores, frente a
cierto estancamiento de motocultores y cosechadoras
de cereales.

Para tener una idea relativa de como este incremento
de medios de produccion se relaciona con el incre-
mento de superficies de cultivo, la figura 235 ofrece
(datos de MAPA [1997] p.610) la serie de potencias
existentes por cada 100 hectareas cultivadas (lo que se
conoce como indice de mecanizacion).
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El gran desarrollo de estos medios de produccion ha
supuesto, en definitiva, un extraordinario incremen-
to, en las ultimas décadas, de los inputs aportados a
la actividad agricola.

Como se expondra mas adelante, con la incorporacion
de Espafia a la Unioén Europea a mediados de la déca-
da de los ochenta se acelera la mutacion en el ambito
de nuestra agricultura, forzando atin mas la transicion
de un modelo autarquico tradicional (o de agricultura
concebida como modo de vida), a otro basado en la
modernizacién de infraestructuras, productividad,
competitividad comercial, precios y calidad (o de la
agricultura como actividad econémica y negocio), que
la adecue a las exigencias del comercio mundial -espe-
cialmente de la Politica Agraria Comunitaria (PAC)-,
en un marco de ventajas y limitaciones relativamente
rigidas, y complejas regulaciones internacionales.

El resultado final de este proceso esta atin por ver, pero
ya se intuyen, junto con indudables beneficios, algunas
distorsiones e inconvenientes. En posteriores secciones
se abordaran tales problemas y perspectivas de futuro.

3.3.5.2. Uso actual del agua para riego

El interés de los regadios como actividad producti-
va nacional responde al hecho de que estan en la
base del sistema agroalimentario y a que, ocupando
sélo el 15% del la superficie agricola util, se obtie-
ne de ellos el 55% de la produccioén final agricola.
Ademas, generan un 30% de los jornales estimados
necesarios para el sector agrario. En algunas regio-
nes, como Andalucia, este porcentaje casi se dupli-
ca, y en otras, como Aragén, el sector agroalimen-
tario genera el 15% de todo el empleo industrial de

Ambito Superficie (ha)
Norte (I, IT y IIT) 69.972
Duero 550.326
Tajo 230.720
Guadiana (I y II) 340.974
Guadalquivir 483.170
Sur 159.607
Segura 265.969
Jucar 370.000
Ebro 783.948
C. . Cataluia 64.502
Galicia Costa 63.811
Tubla 74. Superficies de Peninsula 3.382.999
riego actualmente Baleares 24.039
existentes segun los Canarias 30.000
Planes Hidrologicos
de cuenca Espafia 3.437.038

287



La Situacion Actual y los Problemas Existentes y Previsibles

Figura 237. Mapa de 0
superficies brutas de
riego identificadas

en los Planes <7
Hidrolégicos de cuenca

( Wl\wﬁ ﬁ
A :

10i 0 100

200 km

la region. Ambos ejemplos dan una idea de la gran
importancia socioecondémica del regadio, mas alla
de su participacion en el PIB.

El grafico de la figura 236 (de elaboracion propia con
datos del MAPA) muestra la evolucion reciente de
esta produccion agricola (en billones de ptas. cons-
tantes de 1996), asi como la relacion de productividad
(ptas/ha) entre regadio y secano. Puede apreciarse la
importante magnitud relativa del regadio frente al
secano, y como esta relacion ha tendido a incremen-
tarse con el paso del tiempo. Estas magnitudes pre-
sentan, ademas, importantes diferencias territoriales,
tal y como se vera en posteriores epigrafes.

Centrando nuestra atencion en las superficies de
riego, que son las relevantes desde el punto de vista
de los recursos hidricos, la tabla 74 ofrece los datos
de superficie regada actualmente existente, segun los
recientemente aprobados Planes Hidrolégicos de
cuenca.

En la tabla, la superficie correspondiente a los Riegos
de Levante Margen Izquierda se ha considerado
incluida totalmente en el ambito del Segura, pese a
que una parte importante se encuentra en el ambito del
Jacar. Los riegos del ATS en Almeria no se incluyen
en el Segura, sino en el Sur.

El mapa de la figura 237, elaborado a partir de la
informacion de los Planes Hidrolégicos de cuenca,
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muestra la localizacién espacial de estos regadios
existentes, en términos de superficies brutas o perime-
tros envolventes de riego.

Asimismo, la figura 238 muestra la distribucion de
superficies regadas, identificadas mediante analisis de
teledeteccion, por union de datos de los afnos 1984,
1987, 1991 y 1995.

Como puede verse, ambos mapas presentan un aspec-
to idéntico, pero con diferencias de densidad. Ello es
perfectamente explicable considerando que represen-
tan dos conceptos distintos: en la primera estan dibu-
jados los perimetros envolventes de riego (las denomi-
nadas unidades de demanda agraria, con superficies
brutas), cartografiados y contemplados en los Planes
Hidrolégicos de cuenca, mientras que en la segunda se
representa el resultado de un estudio multitemporal de
teledeteccion en el que se han identificado las superfi-
cies realmente regadas (netas) en el verano de los afios
1984, 1987, 1991 y 1995.

El paso de superficies brutas a netas requiere de la
aplicacion de los correspondientes coeficientes de
reduccion por efectos de rotacion y por improductivos,
pudiendo llegar a alcanzarse diferencias significativas
entre ambos conceptos. Asi, y como ejemplo, atendi-
das desde la cuenca del Segura se han cartografiado, a
partir de los inventarios de aprovechamientos hidrau-
licos realizados sobre foto aérea y con gran detalle y
resolucion espacial, un total de 457.950 ha brutas
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regables (dominadas y, alguna vez, ocasionalmente,
regadas), mientras que las realmente regadas, netas,
cuya demanda esta consolidada y se debe satisfacer en
un afio medio representativo, se han estimado, inclu-
yendo los riegos del ATS en Almeria, en 269.029, es
decir, apenas un 60% de las brutas.

Estas superficies de regadio existentes generan una
muy importante demanda hidrica. La tabla 75 muestra
tales demandas actuales segun los Planes Hidrologicos
de cuenca, expresandose sus valores en términos abso-
lutos, y en porcentaje sobre la demanda total de riego

en Espafia, y ofreciéndose también las dotaciones glo-
bales medias resultantes.

Como se observa, el total demandado es del orden de
unos 24.000 hm*/afio, de los que mas de la mitad corres-
ponden a las grandes cuencas del Ebro, Duero y
Guadalquivir. Las dotaciones medias oscilan entre los
5.750 (C.I. Cataluiia) y los 8.800 m*/ha/afio (Canarias),
con un valor medio global de 7.000. La figura 239
muestra visualmente estos resultados.

En cuanto a los métodos de riego utilizados, un 59%
de la superficie ocupada riega por gravedad, un 24%

Demandas de

Demandas de Dotacién media

Ambito regadio regadio (m?/ha/afio)
(hm3/ano) (%)
Norte (I, I y III) 532 2 7.589
Duero 3.603 15 6.547
Tajo 1.875 8 8.127
Guadiana (I y IT) 2.285 9 6.701
Guadalquivir 3.140 13 6.499
Sur 1.070 4 6.704
Segura 1.639 7 6.162
Jacar 2.284 9 6.173
Ebro 6.310 26 8.049
C. I. Cataluna 371 2 5.752
Galicia Costa 532 2 8.337
Tabla 75. Demandas de  pepingyla 23.641 98 6.988
riego y dotaciones Baleares 189 1 7.862
medias actuales por Canarias 264 1 8.800
ambitos de
planificacion Espaia 24.094 100 7.010
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por aspersion, y un 17% mediante riego localizado.

Los datos referentes al origen del agua utilizada en los
regadios espafioles no estan suficientemente contras-
tados con inventarios directos. En aquellos que se
atienden con aguas subterraneas, una de las principa-
les causas de su insuficiente conocimiento es el hecho
de que estas transformaciones, en general, han corrido
a cargo de la iniciativa privada, y solo a partir de 1986
necesitan, obligatoriamente, la concesion administra-
tiva correspondiente. Si se considera, ademas, el
hecho -relativamente frecuente en algunas zonas- de
que un mismo terreno dispone de distintas fuentes de
recursos, se comprendera que la identificacion de los
origenes de recursos de todos los regadios resulta una
labor ardua y muy compleja.

Pese a estas dificultades, tanto el MAPA como el
MOPTMA han elaborado distintas estimaciones, obte-
niendo distribuciones porcentuales que resultan ser
del mismo orden de magnitud, tal y como muestra la
tabla 76.

En la figura 240 se muestra el origen del agua en las
zonas regadas segun la evaluacién del MOPTMA
(1987).

Por otra parte, y como ya se ha mencionado, la estacio-
nalidad de la demanda de riegos puede llegar a ser muy
acusada, lo que acrecienta las necesidades de regulacion,
al coincidir las puntas de demanda con los periodos de
menor disponibilidad natural de recursos hidricos.

De forma ilustrativa, la figura 241 muestra los valo-
res medios de la distribucién estacional de estas
demandas segin los datos extraidos de algunos
Planes Hidroldgicos de cuenca. Puede apreciarse que
en aquellas zonas donde la climatologia permite cul-
tivos de invierno, como el Segura, Jicar y Sur, esta
distribuciéon presenta una menor estacionalidad,
mientras que otras como el Guadiana, Tajo o Duero,
practicamente anulan sus demandas desde noviembre
hasta marzo.

3.3.5.3. Precios del agua en regadio

De igual forma que en el uso de abastecimiento, se
expondran seguidamente algunas cifras de precio paga-
do por el agua de riego en distintas zonas de Espafia.

La preocupacion estadistica por estos datos es rela-
tivamente reciente, y aunque hay abundante infor-
macion al respecto, ésta suele tener el caracter pun-

Origen del agua Superficie regada (%)
Tabla 76. MAPA MOPTMA
Distribucion de —
superficies regadas Superficial 68 67
segiin origenes Subterranea 28 23
Mixto y Otros 4 10

del agua
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tual de los muestreos, no siempre bien representati-
vos. En los ultimos afios se estan produciendo inte-
resantes estudios sistematicos sobre la cuestion,
aunque cefidos a determinados territorios (v., p.e.,
Carles et al., 1998).

Las dificultades metodologicas para la estimacion de
los precios de abastecimientos se ven aqui, si cabe,
exacerbadas, pues la diversidad de situaciones en las

zonas regables o comarcas agrarias espaflolas es
extraordinaria. Asi, hay diferencias puntuales en
tipologias de cultivos, practicas y tecnologias de
riego, costes de distribucion y bombeo, costes dife-
rentes para una misma zona segun la fuente de sumi-
nistro coyuntural que se emplee de entre las distintas
posibles, costes distintos segun la situacién hidrolo-
gica de cada afio, segun el dato proceda de tarifas
oficiales o sea encuestado, segun se trate de un valor

Figura 241.
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extremo coyuntural o medio sostenido, segliin sea un
coste de produccion o de venta, etc.

Todo ello conduce, en definitiva, a que exista una gran
variabilidad de precios, incluso entre zonas muy proxi-
mas, e incluso para la misma zona segun el afio y la fuen-
te del dato, por lo que las cifras disponibles de los distin-
tos trabajos y encuestas han de considerarse como mera-
mente indicativas, y sujetas a elevadas dispersiones.

Para obtener una idea global del precio del agua para
regadio en Espafia, pueden considerarse, simplificada-
mente, las siguientes tipologias: los regadios tradicio-
nales o las grandes transformaciones de iniciativa
publica, con agua superficiales, suelen ser los de
menor coste del agua (en torno a 1-3 pts/m?); otros rie-
gos superficiales mas tecnificados o con mayor esca-
sez tienen precios mayores (5-10 pts/m?); los regadios
con aguas subterraneas suelen alcanzar también mayo-
res precios (5-15 pts/m®); los de aguas trasvasadas tie-
nen precios aun mayores a éstos (20-25 pts/m’); por
ultimo, los regadios altamente productivos y con
mayor escasez de suministro son los que alcanzan los
mayores precios del agua (25-65 pts/m®).

En cuanto a la elasticidad de la demanda hidrica fren-
te a estos precios pagados, se trata de un terreno poco
estudiado en nuestro pais, aunque en los ultimos afios
se estan realizando distintos trabajos de interés, que
van permitiendo su acotamiento y caracterizacion
(Sumpsi el al. [1998]; Federacion Nacional de
Comunidades de Regantes [1999]). Una revision de
otros aspectos economicos relacionados con el regadio
puede verse en Garrido Colmenero (1995), y algunas
reflexiones sobre economia de los riegos en Albacete
y Pefia (1995).

3.3.5.4. Demanda Futura

La prevision de las futuras demandas de regadio resul-
ta particularmente compleja, y sometida a algunas
incertidumbres (desarrollo futuro de los regadios, res-
tricciones de la PAC, disponibilidades financieras,
mercados agricolas, garantia de recursos hidricos,
impactos ambientales, precios del agua, etc.).

Pese a tales dificultades, y con el objeto de acotar su
magnitud, los Planes Hidrologicos de cuenca han

realizado una estimacion de estas demandas, consi-
derando los distintos requerimientos sociales (funda-
mentalmente de las Administraciones agrarias y los
usuarios), y atendiendo a su viabilidad desde el punto
de vista de las disponibilidades hidricas. Las cifras
obtenidas son las resumidas en la tabla adjunta, y han
de interpretarse como una potencialidad futura (lo
que, como veremos, el Plan Nacional de Regadios
llama regadios potenciales), que se podra ir materia-
lizando, en su caso, en la medida en que se desarro-
llen los preceptivos procedimientos administrativos y
se arbitren los medios financieros necesarios para las
transformaciones. Debe indicarse, en todo caso, que
—al igual que se hizo con las previsiones de abasteci-
miento- se estd interpretando la demanda en el senti-
do reglamentario, es decir, se suponen estimaciones
tedricas de maximo consumo futuro con elasticidad
precio nula.

En las tablas 77 y 78 asi como en las figuras 242 y
243, se muestran las superficies y demandas de riego
consideradas en los Planes Hidrologicos de cuenca.

Ademds de las posibles iniciativas de las
Comunidades Auténomas y de los particulares, ejer-
cidas en el ambito de sus respectivas competencias e
intereses, el MAPA ha programado, en el contexto
del Plan Nacional de Regadios, una serie de actua-
ciones para llevar a cabo a medio plazo, mediante
mecanismos de cofinanciacion con el resto de
Administraciones agrarias y, en su caso, de los parti-
culares. Estas actuaciones implicarian la transforma-
cion de unas 240.000 ha en los préoximos 10 afios,
correspondientes a regadios en ejecucion, sociales y
privados, cuyo detalle se muestra posteriormente, en
el epigrafe dedicado al Plan de Regadios. Como se
indicd, éste es un ritmo muy elevado, similar al de
los afios 60.

Asimismo, una cuestion basica en relacion con el
regadio futuro es la del nivel de precios soportable
por la agricultura desde el punto de vista de los
requerimientos hidricos. La mayor o menor deman-
da futura dependera, en buena medida, del precio
resultante del agua para riego y su mayor o menor
elasticidad, cuestion a la que nos referimos anterior-
mente.

Ambito Superf. Primer Segundo

Actual horizonte horizonte

Galicia Costa 63.811 63.811 63.811

Tabla 77. Previsiones de posibles Peninsula 3.382.999 3.931.600 4.547.284
superficies maximas de regadios Bal eargs 24.039 24.039 24.039
a medio y largo plazo segun los Canarias 30.000 34.000 (1) 38.000
Planes Hidrologicos TOTAL 3.437.038 3.989.639 4.609.323
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Ambito Demanda Primer Segundo
actual horizonte horizonte
(hm */afio) (hm */afo) (hm */afio)
Norte | 475 339 357
Norte 1T 55 55 55
Norte 111 2 3 3
Duero 3.603 4.349 5.022
Tajo 1.875 1.785 2.048
Guadiana | 2.157 2.454 2.645
Guadiana II 128 300 421
Guadalquivir 3.140 3.299 3.659
Sur 1.070 1.127 1.172
Segura 1.639 1.639 1.639
Jacar 2.284 2.420 2.580
Ebro 6.310 8.213 9.879
C.I. Cataluia 371 410 494
Galicia costa 532 277 277
Peninsula 23.641 26.670 30.251 Tabla 78. Previsiones
Baleares 189 189 189 de demandas maximas
Canarias 264 264 264 de regadios a medio y
largo plazo segiin los
Total 24.094 27.123 30.704

Planes Hidrologicos

Por otra parte, en el contexto de los trabajos para la pre-
paracion del vigente Plan Nacional de Regadios
Horizonte 2005, se llevo a cabo una seleccion multicri-
terio de los regadios futuros potenciales, considerando la
viabilidad técnico-econémica y social de la transforma-
cion, las estructuras agrarias y entorno agroindustrial, y
el impacto ambiental y sus posibles medidas correctoras.

Se identifico asi un conjunto de 1.153.203 has (MAPA
[1996] pag.23) de regadios potenciales futuros, de las
que 209.818 eran de iniciativa publica con normativa
legal (ya declaradas), 828.632 has eran de iniciativa
publica sin normativa, y 114.753 has eran de iniciativa

privada. Su desarrollo estara obviamente condicionado
por su interés social, rentabilidad econdémica, disponi-
bilidad de recursos hidricos y financieros, demanda de
los mercados y repercusiones ambientales.

Las superficies potenciales identificadas por el vigen-
te PNR-2005, junto con las del Borrador de PNR-2008
(MAPA [1998]), y las recogidas a largo plazo (afio
2018) por la planificacion hidrologica de las cuencas,
son las ofrecidas en la tabla 79.

Como puede verse, las tres fuentes arrojan cifras glo-
bales muy similares entre si.
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3.3.5.5. Circunstancias y Problemas Existentes y
Previsibles

Tras la presentacion de los datos y estimaciones fun-
damentales del regadio, procede ahora plantear algu-
nas cuestiones relacionadas con su situacion y pers-
pectivas de futuro. En la valoracion de estas perspecti-
vas de los regadios espafioles se han de tener en cuen-
ta problemas no solo de tipo econdmico, sino también
medioambientales, sociales, etc.

Considerando que Espafia, pais mediterraneo por
excelencia, es uno de los miembros de la UE en los
que, por sus caracteristicas climdticas, su actividad
agricola depende en gran medida del regadio, no
podemos dejar a un lado los problemas derivados de

los cambios en los mercados agrarios mundiales que
repercutiran en la Politica Agraria Comunitaria, afec-
tando a la competitividad de los productos espafioles.
En consecuencia es previsible que se produzca un des-
censo en los precios agrarios, derivado de la apertura
al exterior y de la competencia entre mercados.

Merecen especial atencion los problemas en el sumi-
nistro de agua a las zonas regables, que, en algunos
casos, impiden satisfacer las necesidades hidricas de
los cultivos, en cantidad y calidad, bien sea por una
falta de adecuacion en la entrega o por que las dotacio-
nes calculadas para el proyecto, y objeto, en su caso, de
concesion, han sido superadas por la introduccion de
nuevos cultivos con mayores necesidades hidricas.

Potenciales Potenciales Largo
Cuenca PNR-2005 Borrador plazo
H-2008 PHC
Galicia Costa 707 0 0
Norte 8.604 0 4.528
Duero 349.567 249.503 268.097
Tajo 51.232 35.777 59.190
Guadiana 74.043 93.983 89.849
Guadalquivir 84.847 92.963 165.872
Sur 14.550 6.708 22.865
Segura 30.823 2.145 0
Jacar 48.000 75.758 55.000
Ebro 485.216 465.981 487.358
Tabla 79. C. I. Cataluna 0 0 11.526
Determinaciones sobre Baleares 4.000 750 0
superﬁ'cies de regadl'os Canarias 1.614 3.400 8.000
potenciales por dmbitos  ppy 1.153.203 1.026.968 1.172.285

de planificacion
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Han de ser evaluados también los riesgos ambientales
derivados de una agricultura intensiva, que para lograr
productos competitivos, tiende al uso de una mayor can-
tidad de productos quimicos contaminantes, y a la sobre-
explotacion de acuiferos y otros recursos naturales.

En los siguientes epigrafes se describen someramente
algunos de principales problemas que se acaban de
apuntar.

3.3.5.5.1. Condiciones de mercado y
competitividad de la produccién.
La Politica Agraria Comiin.
Tendencias de futuro

El agua siempre ha constituido un elemento funda-
mental en la agricultura de los paises mediterraneos,
entre ellos Espaiia, al ser su potencial agricola fuerte-
mente dependiente de la actividad del regadio, en el
cual, como es sabido, el agua constituye el factor esen-
cial de su proceso productivo. Por esta razon, la poli-
tica hidraulica espafiola ha estado permanentemente
influida por los objetivos marcados en la politica de
regadios, como instrumento de la politica agraria,
aunque es de prever que, como se vera al analizar la
crisis del modelo tradicional y los nuevos fundamen-
tos de la politica hidraulica, esta relacion tendera gra-
dualmente a atenuarse en el futuro.

En este sentido, es obligado dedicar atencidn preferen-
te al contexto exterior en el que se va a desenvolver el
sector en los préximos afios. Sin olvidar las perspecti-
vas de los mercados agrarios mundiales, es especial-
mente relevante describir brevemente el marco institu-
cional y regulatorio que define las reglas de actuacion.
La literatura existente sobre esta importante cuestion es
muy extensa, pudiendo verse, p.e., Tio (1997).
Asimismo, un interesante analisis de la coyuntura
actual de la economia agricola y de sus perspectivas de
futuro es el proporcionado por Velarde (1996).

En sintesis, puede decirse que el proceso de libera-
cion de los mercados mundiales, incluidos los agra-
rios, iniciado en los afios cincuenta, fue una de las
razones que dieron lugar, en 1957, a la creacion, por
el Tratado de Roma, de la Comunidad Econdmica
Europea y al establecimiento de una Politica Agraria
Comun (PAC) como mecanismo de defensa de los
intereses europeos.

La PAC ha consistido desde sus origenes, basicamen-
te, en una politica de regulacién de mercados de pro-
ductos agrarios dentro de la UE y, si bien no ha mar-
cado estrategias concretas sobre el desarrollo de rega-
dios, puesto que ésta es una estrategia estructural que

corresponde a los paises miembros, no cabe duda de
que condiciona las actuaciones de dmbito nacional en
materia de regadios.

Inicialmente, la filosofia de la PAC se basaba en la
fijacion, mediante unas Organizaciones Comunes de
Mercado (OCM), de un precio minimo de garantia
para las producciones, lo que aseguraba a los agricul-
tores el valor de sus cosechas al margen de las fluc-
tuaciones de los precios, en tanto que la proteccion en
frontera limitaba las importaciones a aquellas situa-
ciones en que los precios internos del mercado comin
agrario superaban un umbral prefijado. El principio de
solidaridad financiera hacia que el presupuesto comu-
nitario soportase los costes crecientes que necesaria-
mente acompafiaban al mantenimiento del sistema.

Las disfunciones provocadas por esta politica, entre
las que cabe destacar la generacion de grandes exce-
dentes en los productos propios de la agricultura con-
tinental europea, hicieron que a partir de mediados de
los ochenta surgieran fuertes criticas ante tal situacion.
Se consolid6 entonces la idea de que no era econdmi-
camente razonable ni financieramente posible conse-
guir una garantia integral para cantidades ilimitadas de
productos agrarios (Libro Verde de 1985), y a finales
de los ochenta la UE se vio obligada a considerar la
necesidad de una profunda reforma de la PAC.

Este proceso culminé en 1992 con la aprobacion por
el Consejo de Agricultura de la CE de la reforma de la
PAC, con vigencia para el periodo 1994-1999.

En 1986, coincidiendo cronologicamente con las criti-
cas a la PAC entonces vigente, se inicié en Uruguay la
8% Ronda del GATT, que concluiria con los acuerdos
de Marraquech de 1994. Con ello se dieron los prime-
ros pasos hacia una liberalizacion total del comercio a
nivel mundial, referida fundamentalmente al comercio
exterior agrario.

Estos acuerdos suponen un claro perjuicio para la
agricultura europea por la dificultad de adaptar sus
altos costes de produccién a los bajos precios interna-
cionales. La Unién Europea, gracias a la reforma de la
PAC de 1992, pudo conseguir una demora en la apli-
cacion de estos acuerdos hasta la siguiente reunion de
la Organizacion Mundial de Comercio (OMC) que
sustituy6 al GATT, prevista para 1999.

Con la reforma de la PAC, ademas de preparar a la
agricultura europea para los futuros acuerdos del
GATT, el nuevo escenario incorpora medidas restricti-
vas que modifican sustancialmente las expectativas
bajo las que Espafia habia negociado el ingreso de su
agricultura en el mercado comunitario.
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Asi, y como se vio al analizar la evolucion de las
superficies, nuestra produccion agricola ha pasado, en
un corto periodo de tiempo, de un modelo que prove-
nia de la estrategia definida en los afios sesenta bajo el
objetivo basico de alcanzar el mayor grado de autoa-
bastecimiento posible y en el que se encontraba fuer-
temente protegida frente al exterior, a la vez que man-
tenia las tradicionales exportaciones propiciadas por
las ventajas comparativas (vino, aceite de oliva, frutas
y hortalizas), a otro radicalmente distinto.

En la actualidad, y como se vera posteriormente, las
subvenciones de explotacidon, que proceden principal-
mente de la UE, ascienden al 24% de la renta agrope-
cuaria nacional, superando en algunas Comunidades
Auténomas el 40%. Estas cifras muestran la gran
dependencia de nuestra agricultura de tales ayudas.
Sin ellas es probable que una parte importante de la
superficie cultivada en Espafa se hubiera abandonado,
con el consiguiente deterioro del medio rural. La figu-
ra 244 y la tabla 80 muestran las subvenciones agrarias
por CCAA en 1995, tanto absolutas (ayudas directas,
FEOGA-Garantia, FEOGA-Orientaciéon y Fondos
estructurales), como relativas respecto al VAB agrario
regional (datos procedentes de MAPA [1998]; Garcia
Sanz [1996] pp.230-234).

Algunos autores interpretan las subvenciones no
estrictamente como tales, sino como pagos compen-
satorios para propiciar la aproximacién de rentas
agrarias al resto de la economia europea, mientras
otros consideran que s6lo son subvenciones las ayu-
das directas al agricultor, sin considerar las ayudas
destinadas a la mejora de las estructuras de produc-
cion. Ello puede interpretarse asi, pero, sea de forma
directa o indirecta, es un hecho que el sector agrario
espafiol ha recibido una importante inyeccioén de fon-
dos europeos en los ultimos afios, tendentes especifi-
camente a financiar las rentas agrarias.

En lineas generales, la nueva PAC persigue la regula-
cion anual de los mercados buscando formulas com-
patibles con los acuerdos del GATT para mantener el
nivel de las rentas agrarias mediante un complicado
programa de ayudas compensatorias, y evitando la
generacion de producciones excedentarias en la Union
Europea. Su nueva filosofia se concreta, de forma
resumida, en las siguientes medidas:

* Rebaja de los precios institucionales

* Establecimiento de ayudas compensatorias por hec-
tarea para los cultivos herbaceos (basadas en rendi-
mientos histéricos de los cereales) o bien mediante
primas por cabeza de ganado. Estas ayudas compen-
satorias vienen limitadas por la superficie de refe-
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rencia fijada por el Reglamento Comunitario (seca-
no: 8,1 millones de hectdreas distribuidas por
Comunidades Auténomas; regadio: 0,4 millones de
hectareas para el maiz y 0,7 para otros cultivos her-
baceos) y estan condicionadas, salvo para los peque-
fos agricultores, a la retirada rotativa de la produc-
cion (set-aside) de una parte de las tierras. Se man-
tienen las limitaciones productivas preexistentes
para el resto de los cultivos (cuotas de produccion de
azucar, etc.).

* Medidas de acompafiamiento de proteccion del
medio ambiente (extensificacion, reduccion de la
contaminacion, etc.), forestacion de tierras agricolas
y jubilaciones anticipadas.

En lo que se refiere al sector hortofruticola y demas
productos mediterraneos, vitales para los intereses de
la agricultura espafiola, gozan en general de un nivel
de proteccion muy inferior al de los productos conti-
nentales: limitados sistemas de intervencion e incom-
pleta proteccion exterior en algunos casos. Pendientes
de concretar aun varias de las reformas de las
Organizaciones Comunes de Mercado, cabe albergar
serias dudas sobre el mantenimiento del principio de
preferencia comunitaria en estos casos.

La nueva PAC se caracteriza por el abandono de la
proteccion al producto, via precios, y su sustitucion
por un sistema de ayudas al productor. Lo relevante de
este hecho es que la actividad asociada a las produc-
ciones que no pueden competir en un mercado libre y
que necesitan del pago de las subvenciones para sub-
sistir depende de la aprobacion anual del presupuesto
comunitario. El margen de inestabilidad que ello
introduce en las expectativas de las explotaciones
agrarias es indudable, a pesar de la vocacion de per-
manencia que mantienen algunos autores respecto al
sistema de ayudas.

Esta sensacion se ve reforzada por las lineas definidas
en esta nueva etapa relativas a la dilucion de la politi-
ca agraria clasica en una politica mucho mas global,
dirigida al desarrollo rural integrado, donde las consi-
deraciones medioambientales y la conservacion del
entorno juegan un papel cada vez mas importante. En
este contexto, ni la actividad agraria tradicional ni el
regadio tienen por qué constituir la componente mas
importante del medio rural.

En definitiva, esta situacion supone para Espafia un
aumento de la apertura y de la competencia dentro de
los propios mercados europeos de productos agrarios.
La nueva PAC promueve, desde el punto de vista del
comportamiento microecondémico de las explotacio-
nes, soluciones técnicas que permitan disminuir los
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costes unitarios manteniendo, e incluso mejorando,
los margenes netos por hectarea pero sin incrementar
los rendimientos.

Por su parte, los acuerdos de la Ronda de Uruguay
del GATT supusieron una notable reduccion de los
aranceles, asi como de los numerosos obstaculos no
arancelarios existentes. La liberacion de los inter-
cambios recibia de esta manera un fuerte impulso,
bajo la prevision de que los resultados sobre la renta

mundial no tardarian en llegar en forma de impor-
tantes incrementos.

Entre otras cuestiones suponen un fuerte cambio en el
tratamiento dado a la agricultura, puesto que a partir
de ahora las acciones de los Gobiernos en temas de
politica agraria deberan respetar una serie de compro-
misos regidos por leyes internacionales. En concreto,
los Acuerdos de la Ronda de Uruguay del GATT afec-
tan a Espaia en tres aspectos fundamentalmente:

]
B > 280

Subvencion de la UE (miles de Mpta)

Subvencion neta afiadida (%) respecto al valor
afiadido bruto agrario (a precios de mercado en 1995)

Figura 244. Mapas
de subvenciones
agrarias por
Comunidades
Autonomas
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Subvencién Agraria
COMUNIDAD AUTONOMA Absoluta Relativa
(miles de Mpta) (% VABpm agrario)

1 Andalucia 237.6 20.9

2 Aragon 70.6 41.6

3 Asturias 6.3 12.6

4 Baleares 4.3 15.8

5 Canarias 41.3 18.3

6 Cantabria 2.8 13.6

7 Castilla-La Mancha 116.3 43.9

8 Castilla-Leon 135.9 37.3

9 Cataluiia 37.7 16.4

10 Extremadura 86.5 28.5

11 Galicia 19.6 20.8

12 Madrid 7.5 23.5

13 Murcia 23.1 10.6

14 Navarra 18.9 29.2

15 La Rioja 4.9 11.3

Tabla 80. 16 Comunidad Valenciana 25.4 11.7

Subvenciones agrarias 17 Pais Vasco 11.7 27.6
por Comunidades

Auténomas Global: 850.4 243

» Acceso al mercado comunitario. Existe un doble
compromiso: la arancelizaciéon de la proteccion en
frontera y la posterior reduccion de los aranceles y
equivalentes arancelarios (un 36% en el periodo
1995-2000, gradualmente). La clausula de acceso
minimo compromete a Espafia a mantener las opor-
tunidades para importar hasta 2 millones de tonela-
das de maiz y 0,3 millones de toneladas de sorgo.

* Reduccion del apoyo interno. La Unién Europea
debe reducir la media global de ayuda en un 20%. Se
excluyen como ayudas reducibles las establecidas
por la reforma de la PAC (ayudas por hectarea y por
cabeza de ganado).

* Reduccidon de las exportaciones subvencionables. La
Unién Europea debe reducir las cantidades exporta-
das con subvenciones a paises terceros en un 21% y
el presupuesto comunitario dedicado a restituciones
a la exportacion en un 36%, entre el afio 1995 y el
2000.

Las consecuencias que estos compromisos pueden
arrastrar no son uniformes para todas las orientaciones
productivas espafiolas, pero dado el marco que esta-
blecen de mayor apertura exterior y competencia en
los mercados, cabe prever un descenso de los precios
reales agrarios.

En relacion con las cotas de competitividad que los
productos espafioles habran de alcanzar en un marco
futuro de mercados liberalizados debe destacarse la
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dificultad anadida que supone para nuestra agricultu-
ra la actual estructura parcelaria de las explotaciones
de regadio, con fincas de dimensiones dificilmente
mecanizables y, por ello, sujetas a unos costes de
explotacion no faciles de reducir.

En lo relativo al marco de la actual PAC, en la tabla 81
se comparan las superficies maximas, deducidas de
las distintas OCM, con las normalmente cultivadas.
Como superficies equivalentes se consideran las esta-
blecidas como maximas subvencionables, o bien aqué-
llas capaces de producir la cantidad contingentada
aplicable a Espaia, segun los rendimientos historicos.
En el caso del aceite de oliva, frutas, hortalizas fres-
cas, flores, frutos secos y otros cultivos no se ha hecho
figurar superficie alguna por tratarse de cultivos o
producciones contingentadas para todo el conjunto de
los paises que integran la UE. Como superficie nor-
malmente cultivada figuran unas cifras medias que
pueden ser variables de un afio a otro segun climatolo-
gia, mercados, etc., o bien cifras aceptadas oficial-
mente para el regadio.

Ademas, existen las limitaciones en la ganaderia mos-
tradas en la tabla 82, que tienen una repercusion de
gran importancia en la produccion de piensos y forra-
jes en regadio.

El analisis de estos cuadros indica que se ha alcanza-
do la superficie maxima en una gran mayoria de culti-
vos, por lo que el aumento indiscriminado de los mis-
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Producto

Superficie equivalente

Superficie normalmente

(ha) cultivada (*) (ha)
Cereales, oleaginosas y proteaginosas 1.371.089 1.380.000
Arroz 104.973 90.000
Leguminosas 20.000 20.000
Lupulo 1.200 1.200
Céfilamo y lino textil Sin limitacién 48.500
Forrajes (**) 360.000 360.000
Algodon 83.000 83.000
Tabaco 16.000 18.000
Platano 10.000 8.000
Frutas y hortalizas transformadas 30.000 30.000
Azuicar 135.000 135.000
Aceite de oliva (total secano y regadio 2,2 Mha) - 150.000
Frutas y hortalizas frescas - 870.000
Flores - 2.000
Frutos secos - 50.000
Vifiedos Control de superficie 40.000
Cultivos varios 57.000

Tabla 81. Superficies

(*) Estas superficies pueden corresponder a dreas con mdas de una cosecha anual.
(**) Espafia tiene garantizada una produccion de 1.224.000 t de forrajes deshidratados y 101 t de forrajes

secados al sol. Produccion esperada en un ario normal.

mos proporcionaria una disminucion progresiva de las
ayudas percibidas por los agricultores actuales, e
incluso el establecimiento de sanciones.

Sin embargo, el hecho de que para diversos sectores
acogidos a ayudas comunitarias se hayan alcanzado, o
estén proximas a alcanzarse, las superficies maximas
fijadas actualmente por la normativa comunitaria no
debe entenderse como un factor estricto que impida el
incremento de las superficies en regadio en Espaiia.

Sin tener en cuenta otros factores, y exclusivamente
desde el punto de vista de la regulacion de los merca-
dos agrarios, el cultivo en regadio es un bien en si
mismo por la estabilidad que concede a las produccio-
nes frente a otras alternativas, la mayor flexibilidad y
capacidad de adaptacion de las mismas ante escena-
rios cambiantes.

En definitiva, y de acuerdo con el marco que acaba de
exponerse, pueden extraerse una serie de conclusiones
basicas.

En primer lugar, el contexto exterior permite augurar
un porvenir incierto para la agricultura espafiola, y
para el regadio en particular, dados los trascendentales
cambios registrados en los ultimos afios en el funcio-

maximas y normalmente
cultivadas de los
principales productos
agrarios

namiento de los mercados. Otros factores de origen
interno pendientes aun de resolver por la politica agra-
ria no hacen sino reforzar este diagnostico. Ante esta
tesitura parece aconsejable, desde el punto de vista de
la gestion de los recursos hidricos, adoptar a corto
plazo soluciones que no hipotequen grandes recursos
financieros y que permitan el margen de flexibilidad
necesario para adaptarse a la nueva situacion.

En segundo lugar, y en el horizonte del medio y largo
plazo, solo parecen observarse buenas perspectivas
para las explotaciones que alcancen un nive! de renta-
bilidad adecuado en un entorno que se caracterizara
por la creciente competitividad y la apertura de los
mercados. La cuestion a resolver en este momento es
en qué medida el regadio puede contribuir a conseguir
este objetivo y en qué territorios.

La rentabilidad privada de las explotaciones esta gene-
ralmente ligada a la cuantia en que se trasladen los
costes del agua a dichas explotaciones. El traslado
parcial de éstos favorece los resultados empresariales,
pero tiende a disminuir la eficiencia del empleo de los
recursos hidricos. Solo una valoracion conjunta de
estas circunstancias, donde necesariamente deben

Producto Limitacion Cultivos afectados
Leche 5.566.950 toneladas Forrajes y cereales
Vacuno 1.460.167 vacas nodriza Forrajes
Caprino y ovino 19.650.311 cabezas Pastos y forraje
Terneros 603.674 cabezas Piensos Tubla 82. Limitaciones en
Porcino, aves y huevos - Piensos la ganaderia
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estar integrados los efectos medioambientales de las
alternativas, puede conducir a una solucién acertada.

En tercer lugar, es poco probable una expansion de los
cultivos continentales, tanto herbaceos como indus-
triales, debido a las limitaciones de superficies o de
producciones con derecho a ayuda y al previsible esce-
nario de precios agrarios a la baja, agravado por la
liberalizacion de los mercados que ocasionan los
acuerdos del GATT. Es posible, incluso, que exceden-
tes de paises europeos con mayor productividad susti-
tuyan parte de la produccion nacional. Por lo expues-
to cabe vaticinar, dentro del margen de error que
acompafa siempre cualquier prognosis, que previsi-
blemente continuara la tendencia regresiva ya detecta-
da en gran parte del regadio interior espafiol, por su
escasa rentabilidad, a pesar de los mecanismos de pro-
teccion arbitrados por la nueva PAC para las produc-
ciones continentales y de la relativa abundancia de
recursos hidricos disponibles en estas zonas.

Asimismo, las producciones hortofruticolas, concen-
tradas basicamente en el litoral mediterraneo, costa
suratlantica y algunas zonas interiores, como el valle
del Ebro, son las que parecen contar por el momento
con un mejor pronoéstico, habida cuenta de la elevada
productividad y rentabilidad alcanzada en estas orien-
taciones productivas. Este hecho es el reflejo de las
ventajas comparativas de Espafa sobre la agricultura
europea. Y ello a pesar del bajo nivel de proteccion
que disfrutan, de la amenaza que suponen los acuerdos
con paises terceros, y de la fuerte restriccion a que se
ve sometido su desarrollo por el agotamiento de las
disponibilidades de agua en estas zonas.

Esta afirmacion viene sustentada por el buen compor-
tamiento de estas producciones en la composicion de
la exportacion agraria. En esta exportacion, que ha
pasado del 23% al 43% de la produccion final agraria
(PFA) en el periodo 1983-93, destaca el grado de con-
centracion existente, puesto que los capitulos de frutas
y hortalizas y sus preparaciones supusieron el 50% en
1993, resultado semejante al obtenido en 1986, primer
afio de la integracion en la CEE.

Desde nuestra adhesion a la CEE, el conjunto de las
exportaciones hortofruticolas ha venido creciendo
constantemente, pero a ritmo decreciente hasta el afio
1991. En 1992 (primera devaluacion de la peseta)
vuelve a repuntar el empuje exportador y en 1993
(segunda devaluacion y plena integracion en la PAC),
se produce de nuevo un importantisimo incremento
que se consolida al afio siguiente.

Es destacable la elevada concentracion espacial de la
exportacion hortofruticola en el area mediterranea.
Las provincias de Castellon, Valencia, Alicante,
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Murcia y Almeria contabilizan el 78% en cantidad y el
72% en valor de esta exportacion. Entre Valencia y
Castellon representan mas del 50% de la exportacion
de frutas, tanto en valor como en cantidad, debido
sobre todo a los citricos, mientras que entre Almeria y
Murcia acumulan aproximadamente la misma cifra en
la exportacion de hortalizas.

Es previsible que la exportacion hortofruticola espa-
fola siga creciendo en el futuro, pero pierda ritmo a
medida que los efectos expansivos derivados de la
plena integracion en la PAC y de las ultimas devalua-
ciones monetarias se diluyan en el tiempo. A ello se
afiade la mayor competencia internacional derivada de
los acuerdos del GATT de la Ronda de Uruguay y de
los posibles acuerdos de libre cambio de la UE con
terceros paises.

Estos datos, unidos al mantenimiento en dicho perio-
do de la participacion relativa del sector exterior agra-
rio en el comercio exterior total (en torno al 17% para
las exportaciones) y de su tasa de cobertura (en torno
al 100%), si bien con oscilaciones en los ultimos afios,
permiten concluir que se esta produciendo una clara
especializacion productiva en la agricultura espafiola
ligada a sus ventajas comparativas, en favor de los cul-
tivos hortofruticolas y en detrimento de los productos
de tipo continental.

En todo caso debe reconocerse que el buen pronostico
sobre las producciones hortofruticolas no implica
grandes posibilidades de expansion de la superficie de
los regadios mediterraneos, por las razones expuestas
y los elevados rendimientos por hectarea que presenta.
Si cabe, por el contrario, defender la conveniencia de
consolidar y garantizar los recursos hidricos en los
territorios que, aun siendo deficitarios de agua, apor-
tan los mejores resultados productivos, especialmente
en los mercados exteriores.

Se configura asi, finalmente, el marco futuro en el que
tendra que desarrollarse la agricultura espafola, en el
ambito de una Politica Agraria Comunitaria sobre la
que la Organizacion Mundial de Comercio ejercera
inevitables presiones para alcanzar la liberalizacion de
las producciones agrarias. De aqui que nuestra agri-
cultura de regadio debera orientarse, fundamental-
mente, hacia su competitividad en los futuros merca-
dos, tanto en precios como en calidades, lo que acon-
seja que la asignacion de los recursos hidricos y finan-
cieros del pais se destine, en principio y preferente-
mente, a la garantia de suministro, consolidaciéon y
mejora de los regadios existentes y, en su caso, a la
creacion de aquellos otros cuya finalidad social, eco-
némica y ambiental esté claramente reconocida.
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3.3.5.5.2. Suministro de agua

En algunos de los regadios existentes se producen pro-
blemas en el suministro de agua, de manera que no
siempre disponen de la cantidad necesaria y suficien-
te para satisfacer la demanda de los cultivos implanta-
dos en la zona.

Estas situaciones pueden deberse a una escasa garan-
tia del suministro, a su falta de adecuacion a las nece-
sidades reales de riego, a problemas de equidad en su
distribucion, o a una baja eficiencia del riego.

Los problemas de garantia, originados por la repetida-
mente mencionada irregularidad en la presentacion de
las aportaciones, se han manifestado de forma espe-
cialmente contundente en los tltimos afnos. A pesar de
la infraestructura de regulacion existente, la larga
duracion de algunas secuencias de afios secos produ-
ce, con cierta frecuencia, fallos en el suministro de
agua para riego. Estos fallos han tenido, en los prime-
ros afios de esta década, un importante efecto en los
regadios espafioles, con una apreciable reduccion de
las dotaciones, e incluso con imposibilidad de riego en
importantes areas.

Ademas de los problemas de garantia, en ocasiones se
produce una falta de adecuacion en la entrega de las
cantidades requeridas. Esto puede ser debido a una
incorrecta estimacion de las necesidades de riego, con
la consiguiente insuficiencia del suministro en los
momentos de maxima necesidad de las plantas. En
otras ocasiones, por razones de mercado se introducen
nuevos cultivos con unas necesidades hidricas supe-
riores a las de las alternativas previstas en el proyecto,
por lo que también en estas situaciones el suministro
puede ser insuficiente. En otros casos, la reduccion de
los horarios laborales en el campo, con la consiguien-
te reduccion en el tiempo de funcionamiento, da lugar
a que las redes, si se han disefiado para un suministro
continuo de 24 horas al dia, sean incapaces de trans-
portar los caudales necesarios para suministrar las
cantidades requeridas.

También pueden presentarse problemas de equidad en el
reparto del agua a lo largo de la red. La tendencia natu-
ral de los regantes de cabecera de aprovecharse de su
situacion para tomar mas agua de la que les correspon-
de, incumpliendo los turnos de entrega programados o
mediante manipulaciones indebidas en las acequias,
puede tener como consecuencia que en los tramos infe-
riores del sistema no se disponga del agua necesaria.

Otro de los problemas relacionados con el suministro
se refiere a la eficiencia del riego, estrechamente vin-
culada con la conservacion de recursos hidricos. En el
caso del regadio, la eficiencia no solo se refiere al pro-
ceso de conduccioén y distribucion del agua, en el que

pueden producirse pérdidas importantes por filtracion
y vertidos, sino al propio proceso de su aplicacion a
los cultivos, en el que un exceso de agua, ademas de
las pérdidas consiguientes, puede originar problemas
de salinizacion (Krinner et al., 1994).

Las pérdidas en conduccién y distribucion dependen,
en gran medida, del estado y caracteristicas de las
infraestructuras. De los mas de 100.000 km de ace-
quias de que consta actualmente la red de distribucion,
una buena parte son cauces de tierra (sin revestir).
Aproximadamente el 30% de la red tiene mas de 100
anos de antigiiedad y una gran parte del resto cuenta
con mas de 20 afios. Una parte importante de la red
fue construida en una época de carestia y escasez de
buenos materiales de construccion, lo que ha propicia-
do la actual situacion de deterioro, a pesar de la aten-
cion dedicada a su conservacion y mantenimiento.
Este deterioro, junto con el envejecimiento de las
redes, es una de las causas de las pérdidas de agua en
los canales y acequias, que se traducen en menores
volimenes disponibles para los cultivos, si bien esos
recursos pueden ser, generalmente, utilizados aguas
abajo. Todo ello pone de relieve las necesidades de
rehabilitacion y modernizacion de las redes en deter-
minadas zonas del regadio espafiol, lo que debe consi-
derarse un objetivo basico y prioritario de la politica
de regadios en nuestro pais.

En cuanto a la aplicacion del agua sélo un 41% de los
regadios existentes, fundamentalmente los que emple-
an aguas subterraneas, utilizan métodos modernos de
aplicacion a presion, como el riego por aspersion y el
microrriego localizado.

El método de riego tradicionalmente mas extendido
(el 59% de la superficie ocupada) es el de gravedad,
denominado riego a pie, con distribucioén por turnos.
Se trata de regadios normalmente alimentados por una
red de canales y acequias a cielo abierto disefiados
para atender la demanda de los cultivos en sus
momentos de maxima necesidad y suponiendo un fun-
cionamiento continuo durante 24 horas al dia. Como
ya se ha mencionado, la reduccién de los horarios
laborales en el campo ha hecho que tales redes de dis-
tribucion resulten insuficientes para transportar los
caudales precisos durante el dia. Si se carece de
estructuras de seccionamiento adecuadas o de balsas
de regulacion intermedias pueden producirse impor-
tantes pérdidas en cola de los canales durante la noche
con la consiguiente merma de eficiencia de la red.

El riego a pie puede generar excesiva percolacion,
facilitando el lixiviado de contaminantes y el lavado
de sales y nutrientes. En algunas areas y cultivos sin
problema de suministro, o con sistemas adecuados de
drenaje y reutilizacion aguas abajo, puede resultar un
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método apropiado pero, en general, el manejo inade-
cuado y la insuficiente sistematizacion de tierras dan
lugar a excesos de consumo.

La necesidad de conseguir presion en la boquilla en el
riego por aspersion y el hecho de constituir un método
de riego asociado a riegos con aguas subterraneas o a
elevaciones desde canales o cauces naturales que
requieren presion, hace que la eficiencia global del
sistema sea alta salvo deterioros de la red.

El riego localizado es un método de implantacion
reciente, asociado a la escasez de recursos. Su gran
adaptacion al desarrollo y marco de cultivos, permite
una dosificacion del agua muy ajustada. Los proble-
mas del riego localizado estan relacionados con la
salinizacion de los suelos.

A los problemas mencionados hay que afiadir los que
se derivan de la excesiva explotacion de algunos acui-
feros, lo que ha dado lugar a que ciertas zonas regables
sean insostenibles con sus propios recursos. En rela-
cion con esta cuestion debe resaltarse el importante
papel que han de desempenar las comunidades de
usuarios de una misma unidad hidrogeoldgica o de un
mismo acuifero, y la conveniencia de establecer
Planes de Explotacion en este tipo de situaciones.

3.3.5.5.3. Afecciones ambientales

La necesidad de lograr producciones agrarias a pre-
cios asequibles a los consumidores directos ha orien-
tado la agricultura a un régimen de explotacién inten-
sivo que tiende a emplear, en cuantias cada vez mayo-
res, fertilizantes y productos fitosanitarios, tal y como
se vio anteriormente, al analizar la evolucion historica
de los regadios.

El mal uso de productos quimicos, unido a practicas
agricolas inadecuadas y a la aportacion, en ocasiones,
de excesiva agua para riego, constituye un peligro de
contaminacion, no solo de los cauces superficiales que
recogen las escorrentias, sino de los acuiferos a los
que, disueltos en las aguas de percolacion, pueden lle-
gar en forma difusa compuestos nocivos de dificil eli-
minacién, como los nitratos.

Como se vio al estudiar la situacién de los recursos
hidricos, una fraccion apreciable del total de aguas
bombeadas procede de acuiferos sobreexplotados, v,
en consecuencia, no podra mantenerse por tiempo
indefinido. La superficie total atendida con estas
aguas es una fraccion significativa del total regado con
aguas subterraneas, y se sitiia en las zonas con sobre-
explotacion, que alli fueron apuntadas.

La practica del regadio, como se ha visto, no es inocua
desde el punto de vista ambiental, aunque no todos sus
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efectos son negativos, y se dan también potencialida-
des ambientales positivas como son:

* La produccién intensiva en las zonas de regadio per-
mitiria liberar espacios actualmente dedicados a la
agricultura que podrian destinarse a objetivos
ambientalmente deseables: reforestacion, dehesas
extensivas.

Balance energético favorable por unidad producida
en el regadio, lo que tiene alto interés dada la actual
situacion en lo que a acumulacion de CO, se refiere.

Potenciacién del medio natural en ciertas areas
mesetarias de gran sequia estival. El regadio en esas
areas es fuente de vida para especies cinegéticas.

La posibilidad de recrear, gracias a la disponibilidad
hidraulica, humedales, charcas, bosquecillos y en
definitiva, elementos de interés biologico y paisajis-
tico vinculados al regadio. Ejemplos de ello pueden
ser el Canal de Castilla o el embalse de San José,
auténticas joyas biologicas de la meseta esteparia.

El balance entre efectos negativos y positivos no
puede formularse de forma global, y requiere de la
consideracion especifica de cada caso concreto.

3.3.5.5.4. Otros problemas planteados

Ademas de los problemas sefialados existen otros, de
diversa naturaleza, de menor importancia global o mas
localizados, como pueden ser las deficiencias en las
redes de drenaje y caminos, los problemas de saliniza-
cion de algunos terrenos, o los relacionados con los
sistemas productivos o de comercializacion.

Una cuestion de interés es la planteada por la desfavo-
rable evolucion demografica del pais, y su posible
impacto sobre la agricultura de regadio.

Algunos recientes estudios (Martin Mendiluce
[1996a], pp.5-16) han mostrado en efecto una influen-
cia significativa de este factor poblacional, que podria
constituirse en uno de los condicionantes mas limitati-
vos para el desarrollo de nuevos regadios, y han suge-
rido por este motivo cifras méximas totales de creci-
miento del orden de las 250-300.000 has para los pro-
ximos 20 afos.

La unica actuacion para paliar estos efectos seria la adop-
cion de politicas de inmigracion que hagan factible tanto
los posibles crecimientos de superficie como, incluso, la
conservacion y mejora de las superficies ya transformadas.

3.3.5.6. Usos ganaderos

Como ya se indico, la demanda de agua de la ganade-
ria tiene una importancia cuantitativamente muy
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pequeiia frente al total agrario. Segun el Gltimo Censo
ganadero, y de acuerdo con los calculos realizados a
partir de cifras comunmente aceptadas de consumos
brutos por cabeza y por tipo de ganado (bovino, ovino,
caprino, porcino, equino, aviar y cunicular), dicha
demanda puede cifrarse, para toda Espafia, en unos 350
hms3/afio. En la tabla 83 se indica su distribucion esti-
mada por Comunidades Auténomas.

La utilizacion, en la mayoria de los casos, de manan-
tiales y de otras fuentes dispersas de abastecimiento, es
la principal causa de problemas en épocas de sequia, si
bien, en los ultimos afos se ha comenzado a establecer
una red de puntos de abastecimiento de agua para el
ganado, que debera desarrollarse y completarse.

En relacion con las afecciones ambientales proceden-
tes de los usos ganaderos, la instalacion incontrolada
de explotaciones intensivas de ganado en estabula-
cion, en zonas forrajeras o en lugares estratégicos de
nuestra geografia, puede ser otra fuente importante de
contaminacion de las aguas superficiales y subterra-
neas, debido a la alta concentracion de purines y
estiércol en puntos concretos.

3.3.5.7. El Plan Nacional de Regadios
3.3.5.7.1. Antecedentes

En un intento por racionalizar el desarrollo de los
regadios en Espafia, y disponer de un marco global de
referencia sobre esta fundamental cuestion, el Pleno
del Congreso de los Diputados, en su sesion de 22 de
marzo de 1994, acordo instar al Gobierno para que

remita al Congreso de los Diputados, junto con el
Plan Hidrolégico Nacional, un Plan Agrario de
Regadios donde se contemple con precision la super-
ficie de nuevos regadios, la superficie de regadio
actual a mejorar, el consumo y ahorro de agua, los
cultivos a establecer en concordancia con la reforma
de la PAC y el acuerdo del GATT, los correspondien-
tes estudios de rentabilidad y las posibles alternativas
a los mismos, asi como las zonas a transformar en
regadio por razones sociales.

Tras un periodo de estudio y analisis, y en cumpli-
miento de este mandato, el Gobierno aprobd con fecha
6 de febrero de 1996 un Plan Nacional de Regadios
Horizonte 2005, actualmente vigente, y que esta sien-
do sometido a revision por el MAPA.

Es evidente que, tal y como se indicd, cualquier
moderna politica de regadios requiere, muy destaca-
damente, la consideracion de la politica agricola
comunitaria, vinculante para todos los paises de Union
Europea. Esta politica, unida a la presion liberalizado-
ra de la Organizacion Mundial de Comercio, fuerzan
al Plan Nacional de Regadios (PNR) a tener presente
en sus programas de actuaciones los nuevos marcos
definidos por estas politicas, sin que ello deba supo-
ner, en ningun caso, el olvido del valor estratégico de
nuestra agricultura para, en cualquier momento, poder
asegurar un nivel minimo de autoabastecimiento,
garantizar la industria agrotransformadora asociada, y
mantener un mundo rural que es la base de todo ello.

El Plan debe considerar, fundamentalmente, la com-
petitividad de nuestros regadios, teniendo en cuenta

Demanda
Comunidad Auténoma ganadera
(hm 3/afio)
Andalucia 39
Aragon 28
Asturias 16
Baleares 2
Canarias 1
Cantabria 12
Castilla y Leon 64
Castilla-La Mancha 19
Cataluna 50
Extremadura 27
Galicia 38
Madrid 2
Murcia 8
Navarra 7
Rioja, La 3
Comunidad Valenciana 8
Pais Vasco 8 Tabla 83. Demanda
Otros varios, 3% 10 ganadera por
Comunidades
Total 342 Autonomas
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las posibilidades que ofrecen la disminucion (abando-
no) de superficies equivalentes de secano o de regadi-
os marginales, de manera que las producciones (o
superficies) nacionales sean acordes con los cupos
impuestos por la UE, o puedan colocarse en los mer-
cados internacionales teniendo, a su vez, presente la
oportunidad de crear zonas regables por interés social,
ordenacion del territorio, desarrollo rural, etc.

3.3.5.7.2. Objetivos del PNR

Como es obvio, el objetivo basico del PNR es el de dar
cumplimiento a los puntos establecidos en el citado
acuerdo del Congreso por el que se insta a su realiza-
cion. Ademas, el PNR se propone mejorar el nivel de
vida del agricultor, mantener la poblacion en el medio
rural, consolidar el sistema agroalimentario, mejorar
el medio ambiente, evitar la desertizacion, racionali-
zar y optimizar el consumo de agua para los regadios
y aportar a la planificacion hidrologica la informacion
y criterios que procedan desde el punto de vista espe-
cifico y sectorial de la agricultura.

3.3.5.7.3. Caracterizacién de los regadios existentes

De los estudios de caracterizacion y tipificacion de los
regadios existentes elaborados por el MAPA para el
PNR, se deduce que la superficie perimetral cartogra-
fiada (basicamente equivalente a las envolventes bru-
tas de los Planes Hidrolégicos) es de 4,7 Mha; la
superficie regable total en Espafia, entendiendo por
ella la que, por estar dotada de alguna infraestructura
de riego, ha sido regada alguna vez, es de unos 3,76
Mha, y la superficie realmente regada en una campa-
fia normal (que seria la neta o significativa a los efec-
tos de la planificacion hidrolégica) es, como término
medio, de unas 3,34 Mha.

Contrastando estas cifras con las obtenidas en los
Planes Hidrologicos de cuenca aprobados, se observa
que la diferencia global existente es muy reducida
(3,340 Mha frente a 3,437 Mha, es decir, del orden de
un 3% de discrepancia), lo que confirma la validez y
buen acuerdo general de las estimaciones realizadas.
En algunas cuencas se observan, sin embargo, dife-
rencias apreciables, que pueden deberse a disparida-
des metodologicas, distintos periodos de evaluacion, o
criterios diferentes en cuanto a la consideracion o no
como regadios de algunas superficies.

Desde el punto de vista de las demandas, los resulta-
dos obtenidos son también muy coincidentes (24.094
hm*/afio segin los PHC, frente a 23.552 hm’/afio
segun los estudios del PNR).

Similares concordancias se obtienen con las dotacio-
nes unitarias (7.010 m’/ha/afio en los PHC frente a
7.042 en los estudios del PNR).
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Las figuras 245 y 246 resumen los resultados com-
parativos a la escala de los ambitos de planificacion.

La inspeccion de estas figuras permite apreciar, sin
perjuicio de algunas singularidades puntuales, el buen
acuerdo general de ambas determinaciones, con cifras
perfectamente encajadas dentro del orden de magnitud
de los errores e incertidumbres inherentes a este tipo
de trabajos.

Incluso en muchos de los casos de mayor divergencia,
tales diferencias podrian resultar irrelevantes desde el
punto de vista de los analisis y determinaciones de la
planificacidon hidrologica. No obstante, si se estimase
que no es asi en algun caso concreto, los procedi-
mientos reglamentarios vigentes prevén tal situacion y
permiten resolverla.

En efecto, una vez aprobados los Planes Hidrologicos
de cuenca, y en consecuencia iniciado automatica-
mente su proceso de seguimiento y revision, este pro-
ceso reglado es el mecanismo técnico-administrativo
adecuado y competente para, como sucede con todos
los otros aspectos sectoriales concurrentes en la ges-
tion del agua, realizar el seguimiento y analisis de los
datos de que se vaya sucesivamente disponiendo, y
proceder, en su caso, a la revision y actualizacion de la
informacion en el seno de los 6rganos de planificacion
hidrologica.

En los casos de Galicia Costa y Baleares, ambos
intracomunitarios y que son de los de mayores dife-
rencias en términos relativos, procederia, en su caso,
analizar y wunificar la informacién con la
Administracion Autondémica competente, dado que
aun no se han aprobado sus correspondientes Planes
Hidrologicos y, en consecuencia, no cabe acudir al
mecanismo de revision.

3.3.5.7.4. Programas de actuacion

El Plan Nacional de Regadios contempla una serie de
programas de actuacidon que tienen por objeto princi-
pal dar cumplimiento al mencionado acuerdo del
Pleno del Congreso de los Diputados de fecha 22 de
Marzo de 1994. En consecuencia, se estan desarro-
llando tal y como seguidamente se describe.

3.3.5.7.4.1. Superficie de nuevos regadios

Se consideran en este apartado los regadios en ejecu-
cion, es decir, aquellos con inversiones de cierta
importancia, ya realizadas y pendientes de su termina-
cion, y las nuevas superficies en regadio, que com-
prenden las zonas a transformar por razones de interés
social y por iniciativa privada.
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* Regadios en ejecucion (terminacion)

Comprenden aquellas zonas en transformacion en las
que ya se han realizado inversiones publicas de cierta
importancia en obras (no en estudios), con indepen-
dencia de su situacion administrativa y de que la ini-
ciativa sea de las Comunidades Auténomas o de la
Administracion General del Estado.

* Zonas a transformar en regadio por razones
sociales

Un aspecto importante del Plan es la determinacion de
aquellas zonas cuya transformacion en riego tiene un

interés claramente social al mantener, o elevar, las ren-
tas de determinados sectores rurales de manera que se
asegure la permanencia de sus poblaciones en su
entorno tradicional.

Se ha previsto transformar por este concepto un total
de 106.835 ha al horizonte 2008.
* Regadios de iniciativa privada

El PNR determina que los regadios de iniciativa pri-
vada que se adecuen a sus previsiones podran acceder
a la subvencion que se establece para las actuaciones
en consolidacion y mejora de regadios.
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Se ha considerado que el ritmo de transformacion de
estas superficies puede ser de unas 4.000 ha/afo (lo
que supone un total de 40.000 ha al horizonte 2008),
de las que se estima que 3.000 podran acogerse a los
beneficios y ayudas establecidos.

¢ Otras zonas estudiadas

El PNR ha efectuado una recopilacion exhaustiva de
todas las areas de regadio de iniciativa privada o publi-
ca que en el transcurso de los ultimos afios han sido
consideradas como potencialmente regables tanto por
las Comunidades Auténomas como por el MAPA, ya
estén contempladas o no en los planes hidrolégicos de
cuenca. La superficie total de estas zonas asciende,
aproximadamente, a 1 millon de hectareas.

En cada una de estas zonas se han efectuado los estu-
dios de viabilidad técnica y socioecondmica para su
transformacion en riego.

La inclusiéon de un area de regadio como regadio
potencial no presupone su transformacion en riego. El
desarrollo de estos regadios estara principalmente
condicionado por su rentabilidad economica, disponi-
bilidad de recursos hidraulicos y financieros, deman-
da de los mercados, repercusiones ambientales y, en
especial, por su interés social.

3.3.5.7.4.2. Superficie de regadio actual a mejorar

Ademas de las nuevas transformaciones comentadas,
el PNR prevé incidir sobre superficies de regadios ya
existentes pero que requieren actuaciones de mejora.
Dentro de este capitulo se deben considerar tanto los
regadios existentes infradotados, como aquellos otros
que precisan obras de modernizacion y mejora debido
a que sus infraestructuras, bien por envejecimiento de
las instalaciones, bien por su anticuado disefio, son
incompatibles con la implantacion de técnicas moder-
nas capaces de mejorar sus condiciones de competiti-
vidad, y dificultan el manejo racional de los recursos
hidricos.

* Regadios infradotados y su consolidacion

Segtn los estudios desarrollados por el MAPA de
caracterizacion y tipificacion de los regadios existen-
tes en Espafia, hay alrededor de 1.129.320 ha infrado-
tadas de agua.

Las causas de este problema son las ya enumeradas: pér-
didas en la red de conducciones, sistemas de riego anti-
cuados, agotamiento de recursos, sobreexplotacion de
acuiferos, usos abusivos de los regantes de cabecera, etc.

La redotacion de estos regadios o, lo que es 1o mismo,
su consolidacion para el restablecimiento de su poten-
cial productivo, debera ser uno de los programas del
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PNR, que debe ser tratado en lugar destacado dentro
de sus actuaciones.

* Modernizacion y mejora de regadios existentes

Como se ha apuntado anteriormente, una gran parte de
los regadios existentes se hallan dotados de unas infra-
estructuras de riego, de drenaje, de comunicacion y de
comercializacion totalmente obsoletas, las cuales, por
haber sido ejecutadas hace muchos afios y, aun a pesar
de los trabajos para mantenerlas en un estado acepta-
ble de conservacion y uso, responden a una tecnologia
muy anticuada y de imposible adaptacion a las necesi-
dades del desarrollo de una agricultura moderna y
competitiva.

El mal estado, también por envejecimiento, de la red
de riego de muchas zonas, es causa de pérdidas de
importantes volumenes de agua, lo que, al reducir los
caudales que llegan a la parcela, hace mas incomoda y
costosa su aplicacion y merma la rentabilidad de las
explotaciones.

Las disponibilidades de agua en las diferentes cuencas
hidrograficas es muy variable, y la rentabilidad del
regadio, en cada una de ellas, depende de los produc-
tos agricolas que se obtengan, segun los diversos cli-
mas y suelos. Esto sugiere que la rentabilidad de las
inversiones encaminadas al ahorro de agua variara
notablemente entre cuencas y zonas de éstas.

Los estudios de caracterizacion y tipificacion del PNR
estiman que la superficie afectada por estos problemas
asciende, aproximadamente, a 1.500.000 ha.

Dos aspectos importantes han de tenerse en cuenta en
cuanto a la modernizacion de los regadios espaioles,
por lo que suponen en cuanto a costes afiadidos para
nuestra agricultura, en términos comparativos con las
de otros paises de nuestro entorno.

En primer lugar, la reestructuracion de la propiedad
mediante las correspondientes acciones de concentra-
cion parcelaria, siempre que éstas sean precisas, con el
fin de alcanzar superficies en las que, a pesar de su
nueva dimension -que por lo general seguird siendo
insuficiente-, sea posible la aplicacion de algunas téc-
nicas modernas de riego, una cierta mecanizacién de
los equipos, etc.

En segundo lugar, la peculiar orografia espafiola,
caracterizada por la escasez de llanuras y el predomi-
nio de terrenos movidos, e incluso montafiosos, que
fisicamente impiden la conformacion de parcelas de
dimensiones susceptibles de la adecuada mecaniza-
cién, tanto en riegos, como en laboreo o en cualquier
otra tarea de cultivo.

En este apartado deben, pues, distinguirse dos tipos de
actuaciones que, aunque diferentes, no son indepen-



Libro Blanco del Agua en Esparia

dientes entre si, y que se orientarian a mejorar la com-
petitividad de las explotaciones agrarias para elevar su
rentabilidad y, con ello, el nivel de vida de los agricul-
tores, y a lograr una aplicacion mas racional del agua
y, de este modo, ahorrar en los consumos y liberar
volumenes para emplearlos en aumentar la garantia de
las nuevas transformaciones, o en otros usos.

Las actividades a desarrollar en este programa de
mejora y modernizaciéon de los regadios afectarian,
principalmente, a las infraestructuras de caracter
hidraulico (racionalizacion de las redes de transporte y
de distribucion, modificacion o mejora de los sistemas
de riego y de la red de drenaje), infraestructuras de
comunicaciones (redes de caminos), estructuras agri-
colas (concentracion parcelaria), sistemas productivos
y de comercializacion (alternativas de cultivo, conso-
lidacion de los productos, fomento del cooperativis-
mo, estimulo al desarrollo de los sistemas de comer-
cializacion y acondicionamiento de los productos,
industrias agroalimentarias).

Este tipo de actuaciones encaminadas, fundamentalmen-
te, a mejorar la competitividad de los regadios actuales,
constituye el objetivo prioritario del PNR, dada la cre-
ciente tendencia de los mercados hacia su liberalizacion
y apertura en el dmbito del comercio mundial.

3.3.5.7.4.3. Consumo y ahorro de agua

Como se desprende de cuanto se acaba de exponer, el
estudio del consumo de agua y las medidas para lograr
su ahorro -modernizacion de las infraestructuras y
mejor utilizacidon del recurso- estan implicitos en los
estudios realizados en relacion con la mejora y moder-
nizacion de los regadios existentes.

Por lo que respecta a los nuevos regadios, este tipo de
actuaciones se contemplan desde el momento mismo
en que se proyectan, mediante la adopcion de una tec-
nologia moderna y adecuada, y de medidas para el
correcto uso del agua en los estatutos de las nuevas
Comunidades de Regantes.

Y todo ello sin perjuicio de otras medidas para incen-
tivar el ahorro, o disuadir del despilfarro, contempla-
das en la vigente Ley de Aguas y en el Anteproyecto
de su modificacion.

3.3.5.7.4.4. Cultivos a establecer en concordancia
con la reforma de la PAC y el acuerdo
del GATT

Espafia, como miembro de la Union Europea, esta
plenamente vinculada a la Politica Agricola
Comunitaria, cuyos principios basicos se han expues-
to anteriormente. Esta PAC, con sus ventajas y limita-

ciones, supone, quizas, el condicionante mas fuerte
para el desarrollo de las producciones agricolas de los
paises miembros de la UE, estando, ademas, sometida
a las presiones liberalizadoras de la Organizacion
Mundial de Comercio.

El PNR, como documento que ha de contemplar la
evolucion y tendencias, no solo de la PAC, sino tam-
bién de la OMC, dedica una parte fundamental al ana-
lisis de la situacion de los mercados, tanto nacionales
como europeos e internacionales a fin de poder perfi-
lar las actuaciones mas convenientes para la agricultu-
ra espaiiola.

Como se ha sefalado anteriormente, una vez alcanza-
dos los limites de las producciones subvencionadas se
puede correr el riesgo de incurrir en penalizaciones -
que repercutirian en los propios agricultores- por el
rebasamiento de aquellos limites. Por ejemplo, las
superficies dedicadas a cultivos herbaceos (cereales,
oleaginosas y proteaginosas), que alcanzan el porcen-
taje mas alto, un 40%, de la superficie total regada, se
fijan en la reforma de la PAC de 1992 tomando como
referencia la superficie cultivada en 1989, 1990 y
1991, y hoy, una vez alcanzada, existe una fuerte pre-
sion para ampliarla con el citado riesgo.

3.3.5.7.4.5. Estudios de rentabilidad y posibles
alternativas

El PNR careceria de valor practico si omitiese un capi-
tulo tan importante como éste. La orientacion de la
agricultura espafiola de regadio debera dirigirse hacia
factores que sean capaces de lograr producciones mas
competitivas (en precios o en calidad), de manera que
puedan alcanzar cotas estables de mercado frente a
otros paises en un contexto comercial cada vez mas
internacionalizado.

En este sentido, los estudios de rentabilidad del PNR
son un soporte basico para la comparacion de las dis-
tintas alternativas consideradas, facilitando la selec-
cion de las actuaciones mas interesantes, asi como la
distincion entre regadios competitivos y estables de
aquellos otros previstos de dificil continuidad.

3.3.5.7.4.6. Zonas a transformar en regadio por
razones sociales

Como ya se apunto, un aspecto importante del Plan es
la determinacion de aquellas zonas cuya transforma-
cion en riego tiene un interés claramente social al
mantener, o elevar, las rentas de determinados sectores
rurales de manera que se asegure la permanencia de
sus poblaciones en su entorno tradicional.
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Se trata de analizar, entre otras, aquellas situaciones
en las que, generalmente por descenso de la rentabili-
dad de los cultivos de secano, los pueblos vinculados
a un determinado entorno se encuentran empujados a
emigrar a las urbes en busca de unos medios de vida
que les permita llevar una existencia digna. En tales
casos, la realizacion de pequenas transformaciones, no
superiores a 2.500 ha, podria ser motivo suficiente
para impedir el éxodo y mantener a tales familias en el
campo y, con ello, evitar el posible deterioro medio-
ambiental que su abandono produciria, asi como la
afluencia demografica masiva hacia los nucleos urba-
nos, frecuentemente incapaces de dar oportunamente
soluciones, siempre costosas, a estas emigraciones.

3.3.5.7.5. Formacion de los regantes y divulgacion
de las técnicas de regadio

Considerando el gran esfuerzo econdmico que supon-
dran para el pais las actuaciones del PNR, resulta obli-
gado tratar de obtener los maximos rendimientos de
las inversiones que se realicen mediante el mejor uso
y manejo de las instalaciones, equipos y técnicas de
cultivo y de aplicacion del agua, lo que, a su vez,
influira favorablemente en las condiciones de vida del
agricultor.

Esto lleva a la necesidad de formar adecuadamente a
los regantes mediante el establecimiento, por una
parte, de cursos de capacitacion profesional y, por
otra, de agencias o servicios de asesoria ¢ informacion
periodica sobre los parametros de riego, complemento
¢éste indispensable si se desea alcanzar en el campo el
nivel técnico preciso para lograr la competitividad
que, en ultimo término, sera la que determine el éxito
o el fracaso de nuestra agricultura de regadio. Tales
cursos de formacion y capacitacion profesional de los
regantes (muchos de ellos, ya a un nivel muy alto)
deberian complementarse con la colaboracién de los
Organismos existentes, tanto de la Administracion
Central como de la Autondmica, con lineas de perma-
nente divulgacion entre los agricultores de las tecno-
logias mas adecuadas en materia de regadios, para
obtener la eficacia deseable de las actuaciones con-
templadas en el PNR.

En cuanto a los servicios de asesoria al regante, existen
en Espafia muy interesantes antecedentes en los anti-
guos servicios agronomicos de las Confederaciones
Hidrograficas, y, en fechas mas recientes, de los esta-
blecidos por algunas Comunidades Autonomas. El fun-
cionamiento de estos servicios puede servir de modelo
para la implantacion de una red, a escala nacional, de
centros que faciliten a los usuarios informacion, en
tiempo real, orientada a mejorar la aplicacion del agua
y a optimizar su aprovechamiento.
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3.3.6. Usos energéticos
3.3.6.1. Introduccion. Evolucion historica

La importancia de la hidroelectricidad dentro del sec-
tor energético y, en particular, dentro del sector eléc-
trico, asi como su aportacion a la economia nacional,
y algunos de los aspectos territoriales mas relevantes
de la produccion hidroeléctrica, ya fueron tratados en
el apartado dedicado al marco socioeconémico y terri-
torial. Por tal motivo, el presente epigrafe esta orienta-
do a complementar la caracterizacion de los aspectos
mas sobresalientes relacionados con este uso del agua.

La primera caracteristica de la utilizacion del agua para
fines hidroeléctricos que cabe destacar es su condicion
de no consuntiva, aunque esta consideracion deba ser
matizada por un doble motivo. En primer lugar, hay
que sefialar que, si bien el uso hidroeléctrico no consu-
me agua en sentido estricto, puesto que no evapora
cantidad alguna, devolviendo a la red hidrografica todo
el agua que utiliza, ni degrada su calidad, lo cierto es
que ocupa en exclusiva un tramo del curso fluvial y en
algunos casos deslocaliza el recurso natural a fin de
aprovechar con mayor ventaja los desniveles topografi-
cos. En todo caso, implica una afecciéon ambiental de
intensidad variable y, en el sentido expuesto, un cierto
consumo de los activos que configuran el valor
ambiental del dominio publico hidraulico.

En segundo lugar, conviene dejar constancia de que,
aunque en general este tipo de uso es compatible con
el resto de las demandas de agua, en ocasiones impo-
ne restricciones a la explotacion de los recursos hidri-
cos disponibles para otros usos (puede impedirlos
totalmente cuando se trate de aprovechamientos a la
misma cota) e incide sobre el funcionamiento de los
sistemas de explotacion, afectando a sus balances, pér-
didas, garantias, etc. Por todo ello, lleva consigo un
coste de oportunidad de cuantia no despreciable.

La demanda de agua para produccién de energia eléc-
trica se caracteriza, ademads, por ser una funcién deri-
vada de la demanda de un bien (la electricidad) cuya
produccion se realiza simultdneamente en unidades de
generacion que aprovechan distintas fuentes de ener-
gia y, finalmente, se ofrece al consumidor como un
producto Unico, tras ser conducida por las mismas
redes de transporte y distribucion, independientemen-
te de su origen.

En este punto interesa incidir sobre las funciones que
realiza la hidroelectricidad dentro del sistema de pro-
duccién de energia, puesto que, dada la condicion de
no almacenable que tiene la energia eléctrica, ciertas
caracteristicas de la hidroelectricidad hacen que se
mantenga como un componente basico en dicho siste-
ma de produccidn, a pesar de la progresiva pérdida de
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participacion en el total. Por contra, cabe sefalar la
fuerte sensibilidad de la produccioén ante las condicio-
nes pluviométricas, lo que le ocasiona una enorme
variabilidad de unos afios a otros y hace que no sea
adecuada para garantizar, por si sola, demandas
importantes, sino para servir de elemento de garantia
y estabilidad de servicio. Brevemente, las funciones
que desarrolla la energia hidroeléctrica pueden resu-
mirse en las siguientes:

* Proporcionar una gran flexibilidad en la generacion,
lo que da una alta capacidad de respuesta al sistema
para atender una demanda que se caracteriza por
sufrir fuertes variaciones en cortos intervalos de
tiempo. La energia hidroeléctrica permite que esa
adaptacion se produzca en las debidas condiciones
de calidad (estabilidad de tension y frecuencia) y a
bajos costes de operacion.

Servir como elemento de alerta y reserva para, en el
caso de fallo en algtin grupo térmico, conectarse a la
red a su potencia maxima, desde un valor muy redu-
cido que, de forma permanente, esta activado. Esta
funcion y la anterior son esenciales para un servicio
cuya garantia de continuidad es basica en las socie-
dades contemporaneas.

Posibilitar el aprovechamiento de la energia exce-
dente de los grupos térmicos en las horas valle,
mediante el bombeo de agua de los embalses infe-
riores a los superiores, de modo que esa energia, en
vez de perderse, pueda utilizarse en las horas punta.

Posibilitar una cierta capacidad de defensa ante ave-
nidas por resguardos y gestion de las presas hidroe-
léctricas.

Constituir una fuente de energia limpia, toda vez que
en su generacion no se producen residuos. Esta carac-
teristica supondra en el futuro una ventaja cada vez
mayor si, como es previsible, la emision de gases cau-
santes del efecto invernadero continia siendo un pro-
blema creciente. También es renovable, lo que consti-
tuye sin duda otra ventaja frente a las fuentes que
implican el agotamiento de los recursos no renovables.

La utilizacién del agua como recurso energético jugo
un papel esencial en el proceso de industrializacion
del siglo XIX, aunque desde mucho antes la energia
hidraulica se venia empleando tradicionalmente en
norias, aceflas y molinos, aprovechamiento que se rea-
lizaba en el mismo borde del rio para unos usos muy
limitados.

La aparicion de la electricidad a nivel industrial trajo
consigo la construccion de las primeras centrales
hidroeléctricas en los ultimos afios del siglo pasado. El
emplazamiento de las centrales hidroeléctricas cons-
truidas entonces estuvo condicionado por la existencia

de un salto de agua proximo a un centro de consumo,
debido a las limitaciones técnicas para el transporte a
distancia de la electricidad. En otros casos fue la
pequena industria la que se aproximo al aprovecha-
miento hidroeléctrico. En algunos lugares, como
Catalufia, estas circunstancias constituyeron hechos
decisivos en su configuracion territorial y socioecond-
mica (Maluquer de Motes [1990]; Vilar [1990]).

Con la aparicion de la corriente alterna, a principios de
siglo, se abrid la posibilidad de transportar la electri-
cidad a grandes distancias, comenzando a construirse
centros de produccion de mayores potencias.

En 1901, ya existia una potencia hidroeléctrica insta-
lada en Espaiia de 37.000 kW y una potencia termoe-
léctrica de 57.000 kW.

La produccion de energia eléctrica paso de 240 GWh
en 1905 a 2.609 GWh en 1930 y 3.617 GWh en 1940.
Desde comienzos de siglo hasta el afio 1922 el consu-
mo crecid a un ritmo del 8% anual. En el periodo
1922-29 este crecimiento paséd a ser del 10% y des-
cendié al 5% en el periodo 1930-36.

En los afios cuarenta hubo un rapido crecimiento del
consumo, partiendo de una situacion inicial en la que
gran parte del equipo de generacion estaba dafiado por
los efectos de la Guerra Civil y el resto de los paises
industrializados estaban en guerra. Esta situacion se
agravo debido a la sequia de los afios 1944 y 1945.

El desarrollo hidroeléctrico inici6 su verdadero despe-
gue en los afios cincuenta, alcanzando su maximo
ritmo de crecimiento en la década de los sesenta, dis-
minuyendo seguida y progresivamente, mas por el
régimen econémico aplicado a la produccion hidroe-
léctrica que por dificultades en el desarrollo de estos
recursos energéticos.

Entre los afios 1950 y 1970 se desarrollé una gran
parte del actual equipo hidroeléctrico espafiol, ya que
se instalaron unos 9.000 MW, esto es, casi el 55% del
actual parque hidroeléctrico.

Desde 1971 a la actualidad se ha llevado a cabo la
construccion de las centrales de bombeo puro, asi
como las grandes centrales de bombeo mixto, en coor-
dinacion con el desarrollo del equipo térmico, y diver-
sas ampliaciones de centrales existentes.

La funcioén de la hidroelectricidad en la satisfaccion de
la demanda eléctrica ha variado sustancialmente a lo
largo del tiempo. En un principio, cuando las centrales
hidroeléctricas funcionaban en una red no interconec-
tada, abastecian a poblaciones aisladas debiendo
entregar la potencia segin se demandaba y era fre-
cuente parar las maquinas fuera de las horas en las que
se utilizaba el alumbrado. Entonces la potencia insta-
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lada era suficiente para cubrir la demanda esperada y
los caudales fluyentes bastaban para que las maquinas
diesen la maxima potencia.

Al crecer la demanda hubo que incrementar la poten-
cia instalada en las centrales hidroeléctricas que abas-
tecian mercados locales, debiendo almacenarse el
agua en embalses pequefios formados por azudes de
derivacion. De esta forma se concentraba el agua para
su utilizacion en las horas de mayor consumo.

Debido a la irregularidad estacional de los caudales en
la mayor parte de nuestros rios, con los caudales
garantizados en estiaje s6lo se podria aprovechar una
pequefia parte de los recursos hidroenergéticos, por lo
que para utilizar caudales mayores y garantizar el
suministro, era necesario instalar grupos térmicos que
funcionasen en épocas de estiaje, supliendo la falta de
energia hidroeléctrica, y construir embalses regulado-
res que suministrasen el caudal suficiente para garan-
tizar la potencia instalada en la época de mayor
demanda. Esto supuso en muchas ocasiones un enor-
me esfuerzo econdmico, técnico y humano (Chapa
[1999]; Martin Gaite [1983]).

La falta de centrales hidroeléctricas locales capaces de
satisfacer la creciente demanda de energia eléctrica, la
necesidad de incrementar la seguridad del suministro y
la economia de escala, determinaron que, sucesiva-
mente, los mercados locales se fueran conectando a la
red eléctrica nacional, abastecida hasta hace unos vein-
te afos preferentemente por energia hidroeléctrica, y
después completada por la produccién de centrales tér-
micas en las épocas hidrologicamente desfavorables.

Cuando predominaba la produccion hidroeléctrica, sus
centrales debian seguir la curva de carga demandada,
alcanzandose en las centrales con regulacion utiliza-
ciones del orden de 5.000 horas/afio. En las centrales
hidroeléctricas fluyentes y, en épocas de aguas altas,
también en las reguladas por embalses, se disponia de
considerables excedentes de energia fuera de las horas
de mayor demanda, por lo que se fomento la utiliza-
cion de energia eléctrica en industrias que pudieran
funcionar intermitentemente.

Como consecuencia de los avances tecnologicos en las
centrales térmicas, de la economia de escala consegui-
da al instalar grandes grupos, de la aplicaciéon de la
energia nuclear al suministro de energia eléctrica y de
haberse utilizado ya los emplazamientos hidroeléctri-
cos mas favorables, fue incrementandose la participa-
cion de la energia térmica en el abastecimiento de
energia eléctrica hasta predominar sobre la produccion
hidroeléctrica.

En esta fase, las centrales hidroeléctricas asociadas a
embalses cuya explotacion no estaba condicionada por
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otros usos, se sobreequiparon en potencia, con objeto
de concentrar su produccion en las horas de mayor
demanda, permitiendo a las centrales térmicas funcio-
nar con la mayor continuidad y utilizacion posible. Se
instalaron también centrales reversibles que pudieran
acumular agua mediante bombeo utilizando exceden-
tes de energia que no puede colocarse directamente en
el mercado en horas de poca demanda, concentrando
la produccion de energia con el agua acumulada en las
horas en que es mayor la demanda de potencia.

La evolucion descrita se muestra en los graficos de las
figuras 247 y 248, en los que se presentan los datos de
UNESA (1998a) sobre evolucion de potencias instala-
das en Espafia a 31 de diciembre de cada afio y de pro-
ducciones anuales de energia eléctrica, segin su ori-
gen hidraulico, térmico convencional o nuclear.

Asimismo, la figura 249 -datos de UNESA (1998a)-
muestra la evolucion del consumo neto total de energia
eléctrica en Espana -légicamente similar a la evolucion
de la produccidn-, y de los intercambios internacionales
(con Francia, Portugal y Andorra) producidos. Como
puede verse, estos intercambios comienzan a producir-
se con cierta intensidad a mediados de los 60 y con un
balance negativo (se entregaba mas de lo que se reci-
bia). Actualmente el balance es alternante, con saldos
de unos 3000 GWh al afio.

También deben mencionarse las actuaciones en el
campo de las centrales hidroeléctricas menores de 5
MW, comunmente denominadas minicentrales. Estas
centrales, que en muchos casos se habian abandonado
por su escasa o nula rentabilidad en los afios anteriores
a la crisis energética, fueron modernizadas y dotadas
de automatismo y telemando, de forma que en muchos
casos pueden competir con otras energias alternativas.

Al amparo de la Ley de Conservacion de la Energia de
1981 se definid un Plan de Minicentrales, fruto del cual
ha sido la incorporacion al parque hidroeléctrico de
numerosas pequefias instalaciones. La potencia instala-
da en este tipo de minicentrales en 1994 alcanzaba casi
los 900 MW. En algunos casos se ha tratado de nuevas
centrales, si bien la mayor parte de esta potencia se
debe, como se ha dicho, a la recuperacion de viejos
aprovechamientos que estaban fuera de servicio.

Por otra parte, dicha Ley y su posterior desarrollo, asi
como los diversos planes de energias renovables, las
acciones de diversos Organismos publicos, y los pre-
cios recibidos por los autoproductores por la energia
suministrada al sistema Eléctrico Nacional, hicieron
atractiva la inversion en pequefias centrales para socie-
dades industriales y particulares, lo que supuso un
aumento significativo en el parque de generacion eléc-
trica mediante pequefias centrales hidroeléctricas.
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3.3.6.2. Aprovechamientos hidroeléctricos

La demanda de agua para uso hidroeléctrico viene
determinada por factores de diversa indole. Por un
lado, razones fisicas relacionadas con la escasez de
rios todavia no explotados, de caudales suficientes o
de lugares idoneos para poder aprovechar nuevos sal-
tos. Todo ello supone una limitacion en el crecimiento
a largo plazo de este tipo de demanda. Por otro lado,
razones de tipo empresarial. En efecto, las empresas
poseen centrales de generacion de diversos tipos
(hidraulicas y otras), circunstancia que hace que la
demanda de agua para uso hidroeléctrico venga condi-

cionada también por los costes relativos de produccion
en el seno de las mismas (la estructura de costes se
caracteriza por tener unos costes variables practica-
mente nulos, con lo cual los costes unitarios disminu-
yen fuertemente cuando aumenta la produccion.
Actualmente sus costes de generacion oscilan entre
el 90% del coste medio de todas las fuentes de ener-
gia en afios secos y el 60% en afios humedos). Por
ultimo, no hay que olvidar la politica de la
Administracion, en un sector que ha estado tradicio-
nalmente muy regulado, si bien actualmente someti-
do a un proceso de liberalizacion.
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Se trata, en todo caso, de un uso cuantitativamente
muy importante, dado que se estima que el volumen
turbinado en un afio medio esta en torno a los 16.000
hm’. En cuanto a la capacidad de embalse requerido
para este aprovechamiento, puede decirse que ronda
los 20.000 hm’. Ambas cifras, comparadas con el total
de agua utilizada en usos consuntivos o con el volu-
men total de embalses, muestran la importancia de
esta demanda. Actualmente la potencia instalada se
aproxima a los 17.000 MW, observandose en estos
momentos un crecimiento muy amortiguado, tras la
gran expansion que el sector hidroeléctrico experi-
mento en el tercer cuarto del siglo. La produccion, en
cambio, ha sufrido un ligero retroceso en valores
medios debido, por una parte, a la larga sequia pade-
cida durante los ultimos afos y, por otra, al consumo
creciente de agua para otros usos, particularmente
regadio, que ha ido mermando las aportaciones
hidraulicas utilizables para la produccién de energia
eléctrica. En el afio 1996, que fue un afio humedo, la
produccion superd los 40.000 GWh, siendo la energia
media anual producida del orden de 30.000 GWh, en
tanto que, en un afio seco como 1995, no llegd a
25.000 GWh.

Como puede apreciarse en los graficos de la figura
250, la produccion hidroeléctrica espafiola se caracte-
riza por una alta concentracion territorial, consecuen-
cia de las circunstancias hidrograficas, orograficas y
topograficas de nuestro pais. Asi, las cuencas del
Norte, Duero y Ebro suman por si solas casi el 80% de
la produccion total y con el Tajo alcanzan el 90%. Por
otro lado, el sector esta también bastante concentrado
en el plano empresarial: la produccion hidroeléctrica
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de las cinco mayores empresas espafiolas cubre entre
el 80% y el 90% de la produccion total.

El caso de la generacion de electricidad es un ejemplo
de como los efectos beneficiosos derivados de la cons-
truccion de ciertas infraestructuras pueden mostrarse
en regiones muy alejadas de aquéllas donde se ubican
las mismas y que sufren los inconvenientes de su
implantacion. Desde este punto de vista, puede decir-
se que las restricciones territoriales que, en general,
operan para los diversos usos del agua, no surten efec-
to en el caso de los aprovechamientos hidroeléctricos,
donde es normal la transferencia del producto energé-
tico, aunque el agua permanezca en la propia cuenca.

Las limitaciones fisicas a que se ha hecho referencia
anteriormente y los costes crecientes de las posibles
nuevas infraestructuras son razones objetivas para
suponer que en los proximos afios habra un creci-
miento modesto, en términos relativos, en la potencia
instalada. El Plan Energético Nacional (PEN) de 1991
preveia hasta el afio 2000 un aumento de 900 MW en
centrales hidroeléctricas medianas y grandes y de 800
MW en minicentrales (esto representaba el 20% del
crecimiento total estimado). Otras estimaciones mas
optimistas consideran que podria incrementarse la
potencia instalada incluso hasta en 7.000 MW en 20
afios, si el Estado fomentase con medidas legales y
econdmicas este tipo de energia.

Estimaciones de este tipo se hacian también en el cita-
do PEN de 1991 para la produccion de energia eléctri-
ca en centrales de fuel, de carbon, de gas, de ciclo
combinado, y produccion de origen nuclear. Ello obe-
decia a las politicas concretas que en dicho Plan se
planteaban como criterios a seguir en materia de ges-
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tion de los citados combustibles. Conviene precisar al
respecto que el PEN sdlo tenia caricter orientativo,
sirviendo para poner de manifiesto ante las compaiii-
as de producciéon de energia eléctrica las previsiones
del Estado.

Hay que tener en cuenta, sin embargo, que la politica
eléctrica actual estd en la linea de reducir la interven-
cion del Estado en el sector, considerando que la gene-
racion de energia eléctrica debe organizar su funcio-
namiento bajo el principio de libre competencia, por
lo que el Estado reconoce el derecho de los particula-
res a la libre instalacion de centrales para la genera-
cion de energia, limitandose a favorecer, a través de la
legislacion, la consecucidn de los objetivos de garan-
tizar el suministro con la debida calidad y al menor
coste posible y proteger el medio ambiente.

En esta situacion la evolucion del sector hidroeléctri-
co y, por tanto, su demanda de agua, dependera funda-
mentalmente de sus ventajas comparativas frente a
otras fuentes de energia, aunque evidentemente sean
necesarias garantias de estabilidad en las concesiones
de agua para que las empresas se interesen por la cons-
truccion de nuevas instalaciones. Subsiste, finalmente,
la defensa del medio ambiente como el principal argu-
mento para que el Estado pueda fomentar determina-
das actuaciones hidroeléctricas.

3.3.6.3. Produccion térmica

Ademas de los aprovechamientos hidroeléctricos, el
agua se utiliza con fines energéticos para la refrigera-
cion de centrales térmicas, cuya demanda, sobre todo

si se efectia en circuito abierto, es muy poco consun-
tiva, pues devuelve en torno al 95% del agua emplea-
da a corta distancia del punto de captacion. Este tipo
de uso, sin embargo, puede condicionar en gran medi-
da la explotacion de los sistemas, puesto que exigen la
disponibilidad de grandes volimenes de agua regula-
dos y garantizados.

La distribucién por ambitos territoriales de planifica-
cion de las demandas de refrigeracion recogidas en los
Planes Hidrologicos de cuenca es la que se muestra en
la tabla 84.

Las principales demandas para refrigeracion en circuito
abierto son las centrales nucleares de Ascé (2.270
hm*/afio) y Santa Maria de Garofa (766 hm*/afio) en el
rio Ebro, y Almaraz (583 hm’/afio) en el Tajo, asi como
la térmica de Aceca (544 hm*/afo) también en el Tajo.

La refrigeracion de las centrales eléctricas en circuito
abierto conlleva elevaciones de temperatura que en
muchos casos son incompatibles con otros usos aguas
abajo o con las exigencias de la fauna fluvial. Como se
comento al hablar de contaminacion térmica, el incre-
mento de la temperatura media en la seccidén fluvial
esta limitado a 3°C por el Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico (en usos piscicolas existen limites
mas exigentes) por lo que, considerando la potencia
que se suele instalar en las nuevas centrales, el circuito
abierto queda limitado a rios de gran superficie de
cuenca y caudal de estiaje elevado, salvo que sea facti-
ble la parada estacional de la central. La refrigeracion
en circuito cerrado, si bien permite instalar las centra-
les junto a rios menos caudalosos, conlleva, para las
potencias instaladas en las actuales centrales, consu-

Ambito Demanda de
refrigeracion
(hm %/afio)
Norte 1 33
Norte II 40
Norte 111 0
Duero 33
Tajo 1.397
Guadiana | 5
Guadiana II 0
Guadalquivir 0
Sur 0
Segura 0
Jucar 35
Ebro 3.340
Cuencas Internas de Catalufia 8
Galicia Costa 24
Tabla 84. Demanda Total peninsula 4915
para refrigeracion de Baleares 0
centrales eléctricas Canarias 0
por ambitos de
planificacio’n Total Espaﬁa 4915
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mos de agua no despreciables, que pueden alterar sen-
siblemente el balance global del sistema en cuestion.

Por otra parte, y desde el punto de vista estrictamente
econdmico, es probable que este sea uno de los usos
con mayor rentabilidad por m3 consumido.

Finalmente, y en el contexto de los usos térmicos del
agua, cabe mencionar los recursos de la energia geo-
térmica, actualmente de empleo muy limitado, pero
con interesantes posibilidades de desarrollo en algu-
nos zonas del pais. La surgencia de aguas subterrane-
as a altas temperaturas puede permitir utilizaciones
turisticas mediante la instalacion de balnearios, la
calefaccion de invernaderos, y el propio uso final del
agua en los procesos productivos.

3.3.7. Acuicultura

La acuicultura se refiere a las diversas formas de cria
o engorde, mas o menos intensivo, de peces, crustace-
os 0 moluscos en agua dulce, salobre o de mar. Pueden
distinguirse varias categorias, dependiendo del criterio
usado para su clasificacion. Segun el tipo de agua uti-
lizado se diferencian la maricultura o acuicultura en
agua de mar y la piscicultura o acuicultura continental
en agua dulce o salobre.

Espaiia es un pais de grandes recursos acuicolas debido
a sus 5.000 km de costa, y a la riqueza y extension de
su red hidrografica y de sus embalses. En los rios espa-
foles se cria la trucha con fines de repoblacion desde
finales del siglo pasado, aunque las primeras factorias
de engorde no aparecen hasta 1960. Unos afios antes, en
1940, se habian iniciado las primeras experiencias de
engorde de mejillon en las Rias Bajas gallegas.

La acuicultura continental constituye en Espafia una
actividad firmemente establecida, con produccion y
resultados estables en los ultimos afios. La especies prin-
cipales de cria y engorde son los salmonidos (trucha),
ciprinidos (carpa) y crustaceos (cangrejo de rio). Es
mayoritaria la trucha arco iris (salmo gairdneri) debido
a su rapido crecimiento y a su grado de domesticacion,
con una produccion anual para consumo humano de
20.000 toneladas. El resto de la produccion se divide
entre cangrejo y otras especies, como la trucha comun,
tenca, etc. La figura 251 muestra la evolucion de la pro-
duccion de trucha arco iris desde 1980.

La produccion para el consumo humano representa
aproximadamente el 80% de la produccion total de
trucha; el resto se dedica a repoblaciones.

Los modelos de piscifactoria suelen ser de estanques
de hormigén con disposicion en espina de pez o de
tipo race-way, de introduccién mas reciente. Este ulti-
mo, con depdsitos escalonados, ha permitido mejorar
la mecanizacion permitiendo, a su vez, un uso mas efi-
ciente del caudal de agua circulante. En ambos mode-
los es obligatoria la existencia de una balsa de decan-
tacion en la que se recogen los excrementos y sustan-
cias nocivas que producen los animales acuaticos.

La demanda de agua para la acuicultura es poco signi-
ficativa en cuanto al volumen que requiere. En toda la
cuenca del Segura, por ejemplo, la acuicultura supone
un volumen anual que no alcanza los 20 hm’. La pis-
cifactoria mas importante para produccion de truchas
se encuentra en la cuenca del Ebro, en el rio Segre,
aguas abajo del embalse de Oliana. En esta cuenca
existen unas 80 instalaciones inventariadas, de las que
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estan operativas 51 de acuicultura continental y 11 de
acuicultura marina.

Sin embargo, las condiciones de calidad y temperatu-
ra que requieren las instalaciones de acuicultura conti-
nental son bastante exigentes, lo que puede suponer un
condicionamiento para los usos situados aguas arriba.

Los retornos son muy elevados, pues se trata de un uso
muy poco consuntivo, volviendo a los cauces la prac-
tica totalidad de los volumenes derivados. Pero la acu-
mulacion de residuos orgénicos y la limpieza de los
estanques y balsas de decantacion puede trasmitir al
rio cargas tréficas de cierta importancia, lo que exige
la correccion de los vertidos.

3.3.8.Usos recreativos

Bajo el concepto de uso recreativo del agua se englo-
ban aprovechamientos del dominio hidraulico muy
variados, que tienen en comun el objetivo de satisfacer
los requerimientos de ocio y esparcimiento de la
sociedad. El interés de estos usos estd aumentando
significativamente en las ultimas décadas, su desarro-
llo plantea nuevos problemas y oportunidades, y su
estudio esta siendo objeto de creciente atencidn (v.,
p.e., Bru Ronda y Santafé Martinez, 1995).

Desde el punto de vista de la utilizacion de recursos
hidricos podrian distinguirse tres grandes categorias.

En primer lugar, los usos recreativos que implican
derivar agua del medio natural. Incluyen, por ejemplo,
el riego de campos de deportes (golf, futbol, etc.), las
piscinas y parques acuaticos, los complejos deporti-
vos, la innivacion artificial en las estaciones de esqui,
los abrevaderos de caza, las instalaciones de deportes
acuaticos o las zonas de recreo que cuentan con super-
ficies de agua artificiales. Suponen, en general, un
consumo de agua moderado, registrindose los mayo-
res indices de consumo en los riegos de instalaciones
deportivas. En ocasiones, estos usos recreativos son
dificiles de separar del uso urbano, debido a que fre-
cuentemente el suministro se efectua a través de la red
urbana. Por su parte, el riego de los campos de golf
suele considerarse, a menudo, incluido en la demanda
de regadio.

En segundo lugar se encuentran todas aquellas activi-
dades de ocio que usan el agua en embalses, rios y
parajes naturales de un modo no consuntivo. Incluyen
una gran variedad de deportes acuaticos en aguas tran-
quilas (vela, windsurf, remo, barcos de motor, esqui
acuatico, etc.) o bravas (piragiiismo, rafting, etc.), el
bafio y la pesca deportiva. Suelen requerir el manteni-
miento de ciertos niveles de agua en los embalses y
caudales en los rios, lo que puede llegar a representar
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un condicionante para la gestion de los sistemas de
explotacion, con la consiguiente repercusion en los
recursos disponibles para otros usos. En algunos
casos, pueden producirse ciertos consumos de agua
como consecuencia de la mayor evaporacion resultan-
te del mantenimiento de determinados niveles de agua
en los embalses.

En tercer lugar se hallan todas aquellas actividades de
ocio que estan relacionadas con el agua de un modo
indirecto, utilizandola como centro de atracciéon o
punto de referencia para actividades afines, lo que
suele conocerse como uso escénico. En este grupo se
incluyen, por ejemplo, las acampadas, las excursiones,
la ornitologia, la caza, el senderismo y todo tipo de
actividades turisticas o recreativas que se efectian
cerca de superficies y cursos de agua. Frecuentemente
estan relacionados con los usos recreativos no consun-
tivos, como, por ejemplo, los deportes acuaticos o el
bafio. Pueden suponer condicionantes para la gestion
de los sistemas de explotacion similares a los usos no
consuntivos al requerir determinados niveles de
embalse o caudales minimos en los rios, ademas de los
necesarios, en su caso, para la recuperacién y protec-
cion de los parajes naturales. Pueden representar cier-
tos consumos de agua en los puntos de abastecimien-
to de lugares de acampadas y excursiones.

Los usos recreativos en rios pueden condicionar la
gestion de los sistemas de explotacion de un modo
parecido a los caudales ambientales, pues en ambos
casos se procura mantener un caudal minimo en el
cauce. Se diferencian, sobre todo, en su finalidad, que
en un caso es la conservacion del medio ambiente y en
otro el recreo de los ciudadanos, lo que puede dar
lugar a un régimen de prioridades diferente. No obs-
tante, los dos conceptos se aproximan si la base del
recreo son los rios y los parajes naturales ecologica-
mente intactos.

La correcta evaluacion de la demanda asociada a los
usos recreativos es complicada, debido a la diversidad
de actividades que comprende y a la consiguiente difi-
cultad para la obtencion de datos sobre la participa-
cion de los ciudadanos en estas actividades, sin que
exista, en general, una afiliacion de los aficionados a
asociaciones de caracter recreativo. Por tanto, en
muchos casos las actividades relacionadas con el dis-
frute de la naturaleza y los deportes al aire libre no
suelen reflejarse en las estadisticas oficiales.

Ademas, no existe una relacion facilmente cuantifica-
ble entre las actividades realizadas y la cantidad de
agua que requieren. Parece evidente que el creciente
numero de ciudadanos que quieren aprovechar los
embalses y rios para bafio y recreo acabara deman-
dando una mayor consideracion de sus intereses. Sin
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embargo, la repercusion cuantitativa de estas presio-
nes sobre los recursos hidricos requiere ser evaluada
de forma particular en cada caso concreto.

Existen actualmente en Espafia muy pocos casos en
los que la gestion de los sistemas de explotacion esté
siendo condicionada por los usos recreativos. Uno de
ellos se halla en el rio Noguera-Pallaresa, donde los
desembalses para la produccion hidroeléctrica se efec-
tian de modo coordinado con la demanda de los
deportes acuaticos (rafting). Actualmente se efectiian
en este rio unos 70.000 descensos-persona anualmen-
te, con el consiguiente efecto econdmico para el turis-
mo en esta zona.

Otros casos de desembalses con fines ludicos que cabe
citar en este contexto son, por ejemplo, las competi-
ciones de piraguas que se celebran en la zona de
Miranda de Ebro, que requieren de 10 a 20 m*/s duran-
te un dia; el descenso del rio Aragon desde Yesa hasta
Sangiiesa, coincidente con las fiestas de la villa de
Sangiiesa (15 m’/s durante 4 horas); la bajada del
Jalon con motivo de las fiestas de Ateca, asi como una
serie de competiciones y “fiestas del agua” en los rios
Piqueras y Albercos (5 m’/s durante 6 horas), ambos
afluentes del rio Iregua, o como la “bajada de
Alguazas”.

Conviene remarcar que las cantidades de agua desti-
nadas a estas actividades suelen ser relativamente
moderadas, compaginandose, por lo general, el
desembalse solicitado por las respectivas asociaciones
y federaciones de piragiiismo con la demanda de otros
usos, y empleandose tnicamente volumenes exceden-
tes para los fines ludicos.

Lo mismo cabe afirmar para la multitud de aprove-
chamientos recreativos en embalses y riberas de rios,
frecuentemente equipados con zonas de acampadas,
embarcaderos y demas instalaciones deportivas, que
suelen ofrecer una oportunidad de ocio tinicamente en
funcidén de las disponibilidades hidricas.

Puede considerarse, por lo tanto, que el uso recreativo
del agua en Espana tiene en la actualidad un caracter
relativamente marginal, y su demanda es atendida
cuando las necesidades de otros usos estan satisfechas.
La consideracion de las necesidades recreativas en la
gestion de los sistemas de explotacion se efectua bajo
la premisa de que los demés usos no se vean perjudi-
cados, si bien pueden darse casos extremos donde la
presion del uso recreativo imponga de hecho servi-
dumbres a los otros usos anteriormente establecidos.

A pesar de ello, son relativamente corrientes los ejem-
plos que pretenden el fomento social y la adecuacion
ambiental de embalses y rios, aunque en general no
implican una asignacion de recursos hidricos.

Frecuentemente existe una clasificacion para el apro-
vechamiento secundario recreativo de los embalses
que regula su aptitud y la autorizacidon para realizar
actividades de ocio y deportes acuaticos.

En algunos paises la consideracion de los usos recrea-
tivos en la planificacion y gestion del dominio hidrau-
lico es un fendmeno mas corriente debido, probable-
mente, a una tradicion mas antigua de actividades de
ocio relacionadas con la naturaleza. En California, por
ejemplo, se estima que cerca del 3% de la demanda
total de agua es debida al recreo. El deporte del rafting
alcanza una magnitud superior al millén de personas-
dia por afio en los rios mas populares del Estado
(CDWR, 1998). En los parques naturales, que fre-
cuentemente cuentan con aguas superficiales (natura-
les o artificiales), se registran mas de 60 millones de
visitantes cada afio, con tasas de crecimiento 