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Resumen

El manejo sostenible del agua se ha convertido en una prioridad en todo el mundo, parti-
cularmente en aquellos territorios que sufren escasez. En el litoral mediterraneo, la proli-
feracion del turismo y el desarrollo urbanistico, junto al resto de actividades economicas
han contribuido a la sobreexplotacion de los recursos hidricos naturales. Las Islas Balea-
res no estan exentas de esta problematica. El incremento de la poblacion flotante ha oca-
sionado que la maxima demanda se produzca en la época estival, coincidente con el pe-
riodo de menor recarga natural. Frente a este escenario es basico fijar acciones directas
que favorezcan la recuperacion y la conservacion de este recurso vital para las necesida-
des basicas humanas y el desarrollo econdmico. Mas aln, en el actual contexto de cambio

climatico.

La investigacion aborda puntos fundamentales de la gobernanza del agua analizando el
marco normativo, econdmico y social. Su objetivo principal es establecer el diagndstico
actual de los recursos hidricos en las Islas Baleares y, aportar medidas para avanzar hacia
un buen estado ecoldgico, quimico y cuantitativo de las masas de agua. Para ello, la tesis

da respuesta a los siguientes objetivos especificos:

- Analizar los mecanismos de la legislacion vigente y la viabilidad de los objetivos
planteados de inicio en la Directiva Marco del Agua. En segundo lugar, reflexio-
nar sobre sus logros y carencias y, por ultimo, determinar los retos futuros a los
que se enfrenta.

- Valorar el manejo y el estado de las masas de agua en la Demarcacion Hidrogra-
fica de las Islas Baleares.

- Evaluar los resultados de la implementacion de una accion concreta de gestion de

la demanda del agua en una poblacién del Levante mallorquin.

Los resultados obtenidos muestran que las aspiraciones iniciales de la Directiva Marco
del Agua no se han cumplido y su progreso ha sido lento. No obstante, se han producido
grandes esfuerzos entre ciclos de planificacion y la calidad de las masas de agua ha me-

jorado desde su puesta en vigor.

En segundo lugar, se concluye que, el uso de indicadores causa-efecto se erige como un
instrumento valido de ayuda a la planificacion y la administracion del agua. Los resulta-
dos del trabajo manifiestan que, en las estaciones desaladoras de agua marina de Palma e

Ibiza se produce una reduccion de la produccion de desaladas en los afios con



una mayor recarga natural de los acuiferos. Dicha gestion del recurso no convencional

obstaculiza la recuperacion de las masas de agua naturales del entorno.

Finalmente, en la investigacion se cuantifica la produccion potencial de recurso alterna-
tivo que supone la implementacion de una medida directa de la gestion de la demanda a
escala municipal. Se analiza la puesta en marcha de sistemas descentralizados de aprove-
chamiento de aguas pluviales y de reutilizacion de aguas grises tratadas, para usos no
potables, en los edificios de Son Servera (Espana). Los resultados confirman distintos
valores de disminucion de la demanda de agua potable en funcidn del uso y de la tipologia

del edificio.

En conclusion, la Directiva Marco del Agua debe adaptarse a la especificidad hidrica de
cada territorio y, por otro lado, es importante dar continuidad a la senda inversionista
iniciada asegurando el balance adecuado entre las politicas de la oferta y la demanda.
Ademas, el sector del agua debe apostar por la mejora del conocimiento, el fomento de
las nuevas tecnologias y la insercion de los recursos digitales disponibles. Dichos proce-
sos han de abarcar tanto a la distribucién en alta, como en los servicios ofrecidos a los

usuarios en las redes de baja.

En definitiva, en las Islas Baleares a pesar de registrarse periodos de escasez, hasta la
fecha se ha garantizado la seguridad hidrica. Ahora bien, es necesario que tanto la plani-
ficacion territorial como el crecimiento econdmico se ajusten a la cantidad de recurso
disponible. El manejo del agua ha de ser capaz de optimizar el nivel de extraccion actual
y futuro de las reservas hidricas naturales, priorizando el uso complementario con recurso
no convencional, anticipandose a la sobreexplotacion y procurando lograr un buen estado

en las masas de agua.

La tesis consta de cinco capitulos y se articula del siguiente modo: el capitulo 1 incluye
la introduccion, los objetivos y las publicaciones que forman parte de la tesis y las refe-
rencias. Los 3 capitulos siguientes incorporan tres articulos cientificos publicados en re-
vistas cientificas espafiolas. Cada uno de los trabajos analiza cuestiones particulares para
dar respuesta al objetivo principal de la investigacion. Finalmente, en el capitulo 5 figuran
los resultados y la discusion, las conclusiones, las implicaciones y las limitaciones del

estudio, las nuevas vias de investigacion y las referencias de estos apartados.



Abstract

The sustainable management of water has become a priority throughout the world, parti-
cularly in those territories that suffer from scarcity. On the Mediterranean coast, the pro-
liferation of tourism and urban development, along with other economic activities have
contributed to the overexploitation of natural water resources. The Balearic Islands are
not exempt from this problem. The increase in the floating population has caused the
maximum demand to occur in the summer season, coinciding with the period of least
natural recharge. Faced with this scenario, it is essential to establish direct actions that
favor the recovery and conservation of this vital resource for basic human needs and eco-

nomic development. Even more so, in the current context of climate change.

The research addresses fundamental points of water governance by analyzing the regula-
tory, economic and social framework. Its main objective is to establish the current diag-
nosis of water resources in the Balearic Islands and provide measures to move towards a
good ecological, chemical and quantitative status of the water bodies. To do this, this

thesis responds to the following specific objectives:

- Analyze the mechanisms of current legislation and the feasibility of the objectives
set forth in the Water Framework Directive. Secondly, reflect on its achievements
and shortcomings and, finally, determine the future challenges faces.

- Assess the management and status of the water bodies in the Hydrographic De-
marcation of the Balearic Islands.

- Evaluate the results of the implementation of a specific action to manage the de-

mand for water in a town in Mallorca's Llevant.

The results obtained show that the initial aspirations of the Water Framework Directive
have not been fulfilled and its progress has been slow. However, there have been great
efforts between planning cycles and the quality of the water bodies has improved since

their implementation.

Secondly, it is concluded that the use of cause-effect indicators stands as a valid tool to
help planning and water management. The results of the work show that, in the seawater
desalination plants of Palma and Ibiza, there is a reduction in the production of desalinated
water in the years with a greater natural recharge of the aquifers. Said non-conventional

resource management hinders the recovery of the natural water bodies of the environment.



Finally, the research quantifies the potential production of alternative resources that in-
volves the implementation of a direct measure of demand management at the municipal
level. The implementation of decentralized systems for the use of rainwater and the reuse
of treated gray water, for non-potable uses, in the buildings of Son Servera (Spain) is
analysed. The results confirm different values of decrease in the demand for drinking

water depending on the use and the type of building.

In conclusion, the Water Framework Directive must be adapted to the water specificity
of each territory and, on the other hand, it is important to continue the investor path star-
ted, ensuring the proper balance between supply and demand policies. In addition, the
water sector must commit to improving knowledge, promoting new technologies and in-
serting the digital resources available. These processes must cover both high-end distri-

bution and the services offered to users in low-end networks.

In short, in the Balearic Islands, despite registering periods of scarcity, to date water se-
curity has been guaranteed. However, it is necessary that both territorial planning and
economic growth adjust to the amount of available resources. Water management must
be capable of optimizing the current and future level of extraction from natural water
reserves, prioritizing complementary use with unconventional resources, anticipating

overexploitation and trying to achieve a good status in the water bodies.

The thesis consists of five chapters and is articulated as follows: Chapter 1 includes the
introduction, the objectives and the publications that are part of the thesis and the refe-
rences. The following 3 chapters incorporate three scientific articles published in Spanish
scientific journals. Each of the papers analyzes particular issues to respond to the main
objective of the investigation. Finally, chapter 5 contains the results and discussion, the
conclusions, the implications and limitations of the study, the new lines of research and

the references for these sections.



Resum

El maneig sostenible de l'aigua ha esdevingut una prioritat a tot el mén, particularment
en aquells territoris que pateixen escassetat. Al litoral mediterrani, la proliferacié del tu-
risme 1 el desenvolupament urbanistic, juntament amb la resta d'activitats economiques
han contribuit a la sobreexplotacié dels recursos hidrics naturals. Les Illes Balears no
estan exemptes d'aquesta problematica. L'increment de la poblacié flotant ha ocasionat
que la maxima demanda es produisca a l'época estival, coincident amb el periode de me-
nor recarrega natural. Davant d'aquest escenari és basic fixar accions directes que afavo-
risquen la recuperacio i la conservacid d'aquest recurs vital per a les necessitats basiques

humanes i el desenvolupament economic. Encara més, a I'actual context de canvi climatic.

La investigacio aborda punts fonamentals de la governanga de l'aigua analitzant el marc
normatiu, economic i social. El seu objectiu principal és establir el diagnostic actual dels
recursos hidrics a les Illes Balears i aportar mesures per avancar cap a un bon estat
ecologic, quimic 1 quantitatiu de les masses d'aigua. Per aixo, la tesi dona resposta als

seglients objectius especifics:

- Analitzar els mecanismes de la legislacio vigent i la viabilitat dels objectius plan-
tejats d'inici a la Directiva Marc de 1'Aigua. En segon lloc, reflexionar sobre els
seus exits 1 mancances i, finalment, determinar els reptes futurs als quals s'en-
fronta.

- Valorar el maneig i I'estat de les masses d'aigua a la Demarcacié Hidrografica de
les Illes Balears.

- Avaluar els resultats de la implementacio d'una accié concreta de gestio de la de-

manda de l'aigua en una poblaci6 del Llevant mallorqui.

Els resultats obtinguts mostren que les aspiracions inicials de la Directiva Marc de I'Aigua
no s'han complert i el seu progrés ha estat lent. Tot 1 aix0, s'han produit grans esfor¢os
entre cicles de planificaci6 i la qualitat de les masses d'aigua ha millorat des de la seua

posada en vigor.

En segon lloc, es conclou que 1'ts d'indicadors causa-efecte s'erigeix com un instrument
valid d'ajuda a la planificacié i 'administraci6 de 1'aigua. Els resultats del treball mani-
festen que, a les estacions dessalinitzadores d'aigua marina de Palma i Eivissa es produeix

una reduccid de la producci6 de dessalades als anys amb una major recarrega natural dels
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aqiifers. Aquesta gestio del recurs no convencional obstaculitza la recuperacio de les

masses d'aigua naturals de l'entorn.

Finalment, a la investigaci6 es quantifica la produccio potencial de recurs alternatiu que
suposa la implementacid d'una mesura directa de la gesti6 de la demanda a escala muni-
cipal. S'analitza la posada en marxa de sistemes descentralitzats d'aprofitament d'aigiies
pluvials i de reutilitzaci6 d'aigiies grises tractades per a usos no potables als edificis de
Son Servera (Espanya). Els resultats confirmen diferents valors de disminuci6 de la de-

manda d'aigua potable en funci6 de I'ds i de la tipologia de 1'edifici.

En conclusio, la Directiva Marc de 1'Aigua s'ha d'adaptar a 1'especificitat hidrica de cada
territori 1, per altra banda, és important donar continuitat al cami inversor iniciat assegu-
rant el balan¢ adequat entre les politiques de I'oferta i la demanda. A més, el sector de
l'aigua ha d'apostar per la millora del coneixement, el foment de les noves tecnologies 1
la insercid dels recursos digitals disponibles. Aquests processos han d’englobar tant a la

distribucid en alta com als serveis oferits als usuaris a les xarxes de baixa.

En definitiva, a les Illes Balears tot i registrar-se periodes d'escassetat, fins ara s'ha garan-
tit la seguretat hidrica. Ara bé, cal que tant la planificaci6 territorial com el creixement
economic s'ajusten a la quantitat de recurs disponible. El maneig de l'aigua ha de ser capag
d'optimitzar el nivell d'extracci6 actual i futur de les reserves hidriques naturals, prio-
ritzant 1"as complementari amb recurs no convencional, anticipant-se a la sobreexplotacio

1 procurant aconseguir un bon estat a les masses d'aigua.

La tesi consta de cinc capitols 1 s'articula de la segiient manera: el capitol 1 inclou la
introduccio, els objectius 1 les publicacions que formen part de la tesi i les referencies. Els
3 capitols segiients incorporen tres articles cientifics publicats a revistes cientifiques es-
panyoles. Cadascun dels treballs analitza qliestions particulars per donar resposta a 1'ob-
jectiu principal de la investigacio. Finalment, al capitol 5 figuren els resultats i la discus-
s10, les conclusions, les implicacions i les limitacions de 1'estudi, les noves vies de recerca

1 les referéncies d’aquests apartats.
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Siglas y abreviaturas

ABAQUA: “Agencia Balear de 1'Aigua i la Qualitat Ambiental”
AEMA: Agencia Europea de Medio Ambiente

AEMET: Agencia Estatal de Meteorologia

AENOR: Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion
BAGE: Boletin de la Asociacion de Geografos Espaioles

CAC: Comités de Autoridades Competentes

CC: Cambio Climatico

CC.HH: Confederaciones Hidrograficas

CE: Comision Europea

COPA-COGECA: “Comité des Organisations Professionnelles Agricoles-Comité Géné-
ral de la Coopération Agricole de 1'Union Européenne / Committee of Professional Agri-

cultural Organisations-General Confederation of Agricultural Cooperatives”
CORDIS: “Community Research and Development Information Service”
CMALIT: “Conselleria de Medi Ambient i Territori”

DH: Demarcacion Hidrografica

DD.HH: Demarcaciones Hidrograficas

DHIB: Demarcacion Hidrogréfica de las Islas Baleares

DI: Directiva de Inundaciones

DMA: Directiva Marco del Agua

EDAR: Estacion Depuradora de Aguas Residuales

EEAC: “European Environment and Sustainable Development Advisory Councils”
EM: Estados Miembros

ES: Espana

ESCI: “Emerging Sources Citation Index”



EPTI: Esquema Provisional de Temas Importantes

ETI: Esquemas de Temas Importantes

FEADER: Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural

FNCA: Fundacion Nueva Cultura del Agua

FPEIR: Fuerzas Motrices-Presiones-Estado-Impactos-Respuestas
HDBI: “Hydrographic Demarcation of the Balearic Islands”
IDAM: Instalacion Desaladora de Agua de Mar

ITEA: Informacion Técnica Econdmica Agraria

IPH: Indice de Presion Humana

JCR: “Journal Citation Reports™

MA: Masas de Agua

MAPAMA: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
MASb: Masas de Agua Subterraneas

MASp: Masas de Agua Superficiales

MITECO: Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico
MMA: Ministerio de Medio Ambiente

NICE: “Innovative And Enhanced Nature-Based Solutions For Sustainable Urban Water

Cycle”

NN.SS: Normas Subsidiarias

OC: Organismos de Cuenca

ONU: Organizacion de las Naciones Unidas
OPPA: Observatorio de las Politicas del Agua
PAC: Politica Agraria Comun

PDM: Programas de Medidas

PERTE: Proyecto Estratégico para la Recuperacion y Transformacién Econdmica



PHC: Planes Hidrolégicos de Cuenca

PHIB: Plan Hidrologico de la Demarcacion Hidrografica de las Islas Baleares
SCIE: “Science Citation Index Expanded”

SJR: “Scimago Journal Rank”

SSCI: “Social Sciences Citation Index”

SUDS: Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
TJUE: Tribunal de Justicia de la Union Europea
UE: Unién Europea

WB: “Water Bodies”

WEFD: “Water Framework Directive”

WISE: “Water Information System for Europe”

WWE: World Wildlife Fund
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CAPITULO 1.

Introduccion

1.1. Introduccion

Segun Ragab y Prudhomme (2002), en algunas regiones y paises la intensificacion de la
demanda de agua y la disminucion de las precipitaciones estan conduciendo, cada vez
mas, a crisis hidricas nacionales. En las tltimas décadas el crecimiento de la poblacion y
la expansion de la economia han acelerado la degradacion de los recursos hidricos con-
vencionales, tanto en los entornos rurales (Salhi et al., 2023) como en los urbanos (Fe-
rreira, 2018). Los impactos negativos de esta tendencia han afectado a la disponibilidad
y la distribucion del agua (Tzanakakis et al., 2020). Este aspecto cobra especial relevancia
en zonas que ya sufren escasez de agua como en las cuencas de la region Mediterranea
(Iglesias et al., 2007; Versini et al., 2016; Noto et al., 2023). Las practicas extractivas de
volimenes de recurso hidrico natural por encima de las tasas de recarga, realizadas du-
rante periodos de tiempo prolongados, han ocasionado el deterioro de las Masas de Agua

(MA) y, en ocasiones, episodios de estrés hidrico (Richey et al., 2015).

Frente a este escenario y, dada la previsible tendencia deficitaria entre la demanda y el
acceso a recurso hidrico natural de calidad en muchos paises y regiones (Iglesias et al.,
2007; Gil-Meseguer, 2019) surge el enfoque de la Gestion Integrada de los Recursos Hi-
dricos (GIRH), para abordar estos desafios de manera eficiente y sostenible (Gaiser et al.,
2008). Tal como indican Hassing et al. (2009) el enfoque holistico de la GIRH integra
aspectos sociales, econémicos y ambientales. Su objetivo es coordinar a todos los sectores
y actividades demandantes de agua y, asegurar su uso equitativo. La GIRH involucra a la
sociedad en el manejo del agua y ha pasado del marco conceptual a ser un desafio cada

vez mas importante, ambicioso y necesario (Burak y Margat, 2016; Solarek et al., 2022).

Por lo que se refiere a las politicas de gestion del agua espafiolas, historicamente se han
guiado bajo dos criterios principales: el productivista o regeneracionista, y el ambienta-
lista (Garrido y Pérez-Pastor, 2019). El enfoque productivista o de la oferta, solventa los
incrementos de la demanda derivados del desarrollo econdmico construyendo infraestruc-

turas de abastecimiento (Naredo, 1999; Morote et al., 2019). Por su parte, la vision
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ambientalista incorpora herramientas como el uso de instrumentos econémicos raciona-
les, las campanas de sensibilizacion, la inclusion de tecnologias de ahorro, etc. (Agudo y
Naredo, 1997). Tal como apuntan Melgarejo et al. (2023), la gestion adecuada del agua
implica garantizar un equilibrio entre la economia, el medioambiente y la sociedad. Del
mismo modo, debe considerar el desarrollo territorial y vincular el manejo del agua con
el resto de las politicas sectoriales como, por ejemplo, la Politica Agraria Comun (PAC)
(Del Moral, 2008). Como resultado del incremento de la demanda, de los periodos de
escasez de agua y los costes asociados a su suministro, la gestion racional y sostenible ha
ido desplazando al enfoque productivista (La Roca, 2018). No obstante, tal como indica
Gomez-Goémez (2009) las politicas hidricas deben asegurar un punto de equilibrio entre

la conservacion del agua y su uso.

En Espaiia, al igual que en los demas Estados Miembros (EM) de la Unién Europea (UE),
la legislacion en materia de aguas se adaptd a la Directiva Marco del Agua (DMA)
(2000/60/CE). El nuevo marco comunitario introdujo conceptos medioambientales nove-
dosos y aportd coherencia entre las directivas existentes y las nuevas propuestas especi-
ficas (La Calle, 2007). Analogamente incorporé el concepto de la GIRH a nivel territorial,

administrativo y fisico.

Segun Melgarejo et al. (2023), la DMA impuso un modelo medioambiental o de creci-
miento sostenible que incorpord algunos aspectos del enfoque de la gestion de la de-
manda. De acuerdo a esta nueva perspectiva, el desarrollo econdmico esta sujeto a la
calidad del recurso hidrico. En consecuencia, la DMA obligd a los EM a elaborar planes
hidrolégicos, fij6 objetivos medioambientales para la prevencion del deterioro y la mejora
del estado de las MA y de sus ecosistemas asociados, aplico el principio de la recupera-
cion de los costes de los servicios relacionados con el agua y, propicio la participacion
publica en los procesos de decision. Para lograr estos objetivos, se establecid una estruc-

tura de planificacion y gestion a nivel de la cuenca hidrografica (Wiering et al., 2020).

Tal como indican Boeuf'y Fritsch (2016) la DMA propuso el 22 de diciembre del 2015
como fecha limite, para el cumplimiento de sus objetivos medioambientales. No obstante,
inmersos en el tercer ciclo de planificacion (2021 —2027), sus objetivos no se han logrado
(Wuijts et al., 2023). Algunos EM y diversos sectores econdmicos consideran que sus
metas no son realistas y demandan reformar o adaptar la norma (Moss et al., 2020). La

DMA cuenta con un instrumento en su articulo 19, apartado 2, que especifica que la
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norma dispone de diecinueve afios desde su aplicacion para realizar modificaciones. En
este contexto, la investigacion evalua los logros y las limitaciones de la Directiva y, por
otro lado, analiza las principales conclusiones extraidas del proceso de revision denomi-

nado “Fitness check”.

Segun Nunes-Correia (2009), las regiones con clima mediterraneo tienen problemas es-
pecificos en la gestion del agua. El desequilibrio entre la disponibilidad y la demanda en
términos anuales e interanuales genera una particular relacion entre el agua, la tierra y el
medio ambiente. Por su parte, Iglesias et al. (2007) concluyen que, la cuenca mediterranea
ha vivido importantes cambios sociales y econdomicos que han generado un gran impacto
ambiental e implicaciones negativas en la sostenibilidad actual y futura de los recursos
naturales. En este sentido, las Islas Baleares no estan exentas de esta problematica (For-
tuny et al., 2008; Hof et al., 2018b). La expansion urbanistica y el desarrollo del turismo,
como principal motor econdmico del archipi¢lago, origind desde la segunda mitad del
siglo XX una presion sobre sus recursos hidricos que, l6gicamente, cuentan con una dis-
ponibilidad limitada (Garcia y Servera, 2003). En tales circunstancias, para garantizar un
acceso equitativo al agua en las Baleares es fundamental compaginar el desarrollo econo-
mico con el manejo sostenible. En consecuencia, es prioritario obtener los datos necesa-
rios que faciliten el control del nivel de progreso de las acciones puestas en practica, para
lograr el uso racional. En esta linea, la aplicacion de indicadores causa-efecto dentro del
modelo Fuerzas Motrices-Presiones-Estado-Impactos-Respuestas (FPEIR) en el entorno
de la cuenca hidrografica facilita la toma de decisiones y mejora el proceso de gestion y

planificacion de los recursos hidricos (Mendes et al., 2022).

Torres et al. (2021) destacan en su estudio que, en las proximas décadas, en las Islas
Baleares se prevé un incremento de la temperatura, la reduccion de la precipitacion media
y, el aumento de la evapotranspiracion y las sequias. Esta situacion compromete el mo-
delo turistico desarrollado hasta la fecha por su elevada fragilidad frente al CC (Kent et
al., 2002). Por este motivo, las regiones con escasez de agua deben adoptar politicas y
enfoques adaptativos sobre los ecosistemas, el recurso hidrico, la energia, la planificacion

urbana, la economia, la educacion, etc. (Torres-Bagur et al., 2020).

De acuerdo con Hof et al. (2018a), las islas mediterraneas turisticas debido a su aisla-
miento geografico y su pequefio tamafio, no tienen acceso a recursos hidricos naturales
distanciados. Por esta razon, tienen una gran dependencia de los recursos hidricos natu-

rales propios. No obstante, cada vez mas, se esta potenciando la produccion de recursos
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no convencionales como la generacion de agua desalada o la reutilizacion de las aguas
residuales. En este sentido, en las Baleares se ha optado por la producciéon de agua
desalada (Torres et al., 2021). Sin embargo, en los periodos himedos se reduce su abas-
tecimiento, arriesgdndose de esta manera, a no alcanzar un buen estado cuantitativo y
cualitativo en los acuiferos (Garcia y Rodriguez-Lozano, 2020). Ahora bien, tal como
apuntan Morote et al. (2017), la produccion de desaladas tiene ciertos aspectos negativos
como son los costes energéticos y ambientales vinculados a su generacion. En consecuen-
cia, conviene investigar otras alternativas de recurso no convencional, para reducir la pre-
sion sobre las Masas de Agua Subterraneas (MASb). Tal como mencionan Lazarova et
al. (2001) la reutilizacion de las aguas recicladas proporciona recurso alternativo confia-
ble, reduce la contaminacion, promueve el desarrollo sostenible y fomenta la GIRH. Por
su parte, Melgarejo et al. (2023) apuntan que, en Europa, la reutilizacion de las aguas
tratadas como recurso no convencional estratégico es primordial para maximizar el re-

curso disponible.

En relacion a la anterior perspectiva, en Ultimo lugar, en la investigacion se analiza la
viabilidad econdmica y técnica del aprovechamiento, para usos no potables, del agua de
lluvia y de las aguas grises tratadas en los edificios de un municipio turistico del Levante
mallorquin. La implementacion de estos sistemas descentralizados genera externalidades
positivas (Oviedo-Ocana, 2018; Leong et al., 2019): promueven la sostenibilidad del ciclo
urbano del agua, reducen el consumo energético, mitigan la contaminacion y restringen

la emision de los gases de efecto invernadero.

1.2. Objetivos de la tesis

El objetivo principal de la investigacion es desarrollar, mediante un analisis de los recur-
sos hidricos y su manejo en la Demarcacion Hidrografica de las Islas Baleares (DHIB),
un modelo hacia la gestion sostenible e integrada del agua. Para lograr este objetivo se

han marcado unos hitos intermedios:

I.  Evaluar si los objetivos medioambientales planteados de inicio por la DMA son
factibles.
II.  Analizar las causas que han impedido lograr los objetivos de la DMA, hito pro-
puesto para el afio 2015.
III.  Proponer acciones de planificacion y gestion del agua adaptadas a las caracteris-

ticas de cada territorio y a sus usos.
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IV.  Reflexionar sobre la evolucion socioecondémica en las Baleares desde la década
de 1960 hasta la actualidad definiendo al territorio, su ordenacién y la demanda
de agua.

V.  Definir las principales presiones y el estado actual de las MA en la DHIB y, en
segundo lugar, mostrar la estrategia ambiental adoptada.

VI.  Determinar el papel que tienen las inversiones en la planificacion y la gestion del
agua.

VII.  Cuantificar la reduccion del volumen de extraccion de recurso natural subterraneo
tras la implementacion de sistemas de reutilizacion de agua de lluvia y de grises
tratadas en los edificios de una poblacion del Levante mallorquin.

VIII.  Valorar la rentabilidad de estos sistemas de reutilizacién de agua en inmuebles
diferenciados por usos y tipologias.

IX.  Aportar directrices para aproximarse al manejo sostenible del agua en la DHIB.

1.3. Metodologia y estructura de la investigacion

Para dar respuesta a los objetivos intermedios y al objetivo principal, la investigacion
analiza de mayor a menor rango la planificacion del agua en la DHIB y los marcos legis-
lativos que intervienen en su gestion: el europeo, el estatal, el autonomico y el local. En
esta contextualizacidon, mas abajo, se describe la metodologia utilizada en la investiga-

cion.

Para abordar los objetivos I, I y III encuadrados a nivel europeo y estatal, se ha realizado
la consulta de distintas fuentes especializadas, tales como: articulos cientificos, informes
de la Comision Europea (CE) el Libro Verde de la Gobernanza del Agua en Espana, bases
de datos, etc. En esta parte del trabajo se ha utilizado la metodologia de la revision biblio-

grafica.

La recopilacion, la organizacion y la interpretacion de la informacion extraida del estado
del arte de la literatura especializada, ha permitido fijar las causas que han obstaculizado
el logro de los objetivos medioambientales propuestos por la DMA. Ademads, con este
analisis, se han establecido estrategias de planificacion y de gestion del agua adaptadas a
las caracteristicas de cada territorio y a los usos del recurso hidrico. Por su parte, los
objetivos IV, V y VI se sithian en la escala autonémica de la DHIB. En esta parte del
trabajo, como enfoque metodoldgico, se han aplicado una seleccion de indicadores causa-

efecto dentro del marco de referencia FPEIR. Los indicadores seleccionados de factor
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determinante (demograficos, turisticos y econdémicos), junto a los indicadores de presion
muestran la transformacion socioeconémica ocurrida en la Baleares. Este aspecto refleja
el cambio que se ha producido en los usos del agua desde la década de 1960 hasta la
actualidad. Asimismo, los indicadores de estado facilitan el estudio de la procedencia, la
disponibilidad y la calidad de los recursos hidricos en la DHIB. De la misma manera, los
indicadores de respuesta muestran los avances logrados en el estado del agua tras imple-

mentar inversiones en la planificacion y la gestion del recurso hidrico.

Por otro lado, para la consecuciéon de los objetivos VII y VIII se ha aplicado la norma
UNE-EN 16941-1 de sistemas in situ de agua no potable de la Asociacion Espafiola de
Normalizacion y Certificacion (AENOR, 2019). Inicialmente, se ha llevado a cabo un
analisis geoespacial del entorno urbano del municipio de Son Servera (Espafia) y la apli-
cacion del modelo matematico hidraulico de la norma. Seguidamente, con datos hidrau-
licos, demograficos, catastrales, censales y turisticos se ha estimado la generacion de
aguas grises en la poblacion. A continuacion, se ha contrastado la produccion de recurso
hidrico alternativo con la demanda de agua no potable, y se ha determinado el ahorro de
agua potable que implica la implantacion de esta estrategia. Después, se ha utilizado la
misma metodologia en edificios concretos diferenciados por usos y tipologias. Los in-
muebles seleccionados son los mas representativos de la localidad. En tltimo lugar, se ha
calculado el periodo de recuperacion de la inversion, con el fin de evaluar la rentabilidad

de estos sistemas.

Finamente, para cumplir con el objetivo IX, se ha empleado la metodologia de la revision
bibliografica. El desempefio de este objetivo estd vinculado, en cierta manera, con todas

las referencias consultadas durante el desarrollo de la investigacion.

1.4. Publicaciones que figuran en la tesis

La tesis se ha realizado por la modalidad de compendio de articulos. Los trabajos publi-
cados han sido hitos particulares que, mediante su recopilaciéon y compendio han dado
respuesta al objetivo final de la investigacion. La tesis se estructura a partir de tres publi-
caciones cientificas. Todas las revistas cuentan con revision externa por pares con sistema
de doble ciego. Las tres revistas estan indexadas en el Journal Citation Reports™ (JCR)

y en SCOPUS de Elsevier.

El primer articulo se titula “Implementacion de la Directiva Marco del Agua en Espaia:
perspectivas futuras. Revision bibliografica” y ha sido publicado en junio de 2022 en la
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revista ITEA (Informacion Técnica Econdmica Agraria) 118-2 (318-338). El articulo
cuenta con el siguiente doi https://doi.org/10.12706/itea.2021.029

La revista ITEA esta incluida en el JCR™ en la edicion “Science Citation Index Expan-
ded” (SCIE) de Clarivate Analytics™ (Institute for Scientific Information, Philadelphia,
PA, USA). ITEA conto, en el afio 2021, con un factor de impacto de 0,630 en las catego-
rias: “Agriculture, Dairy & Animal Science” y “Agronomy”. Por su parte, la publicacion
también estd indexada en SCOPUS de Elsevier. En el afio 2021 obtuvo un factor de im-
pacto Scimago Journal Rank (SJR) de 0,17. Se ubico en el cuarto cuartil del Scimago
Journal and Country Rank en las categorias de “Agronomy and Crop Science” y “Horti-
culture”. Del mismo modo, se posiciond en el tercer cuartil de las categorias de “Econo-

mics, Econometrics and Finance (miscellaneous)” y “Veterinary (miscellaneous)”.

La segunda publicacion titulada “Uso de indicadores causa-efecto para el diagnostico de
la sostenibilidad hidrica en las Islas Baleares (Espafia)” se publico en abril de 2020, en la
revista Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles (BAGE), 85 y con doi:
https://doi.org/10.21138/bage.2833

El BAGE est4 indexado en el JCR™ dentro de la edicion “Social Sciences Citation Index”
(SSCI). Su factor de impacto en el afio 2020 fue de 1,182 y en el afio 2021 de 1,748. El
BAGE se posiciono, en el afio 2020, en el cuarto cuartil en la categoria de “Geography”.

Por su parte, en el afio 2021, se ubico en el tercer cuartil.

De la misma manera, la revista también cuenta con indexacion en SCOPUS con un factor
de impacto SJR de 0,35 en el afio 2021. Concretamente se situ6 en el segundo cuartil del
Scimago Journal and Country Rank dentro las categorias de “Earth-Surface Processes” y
“Geography, Planning and Development”. Por otro lado, las categorias “Environmental
Science (miscellaneous)” y “Urban Studies” estuvieron en el segundo cuartil. Respecto
al afio 2020, la categoria “Geography, Planning and Development” se situ6 en el segundo

cuartil.

Por ultimo, el tercer articulo con titulo “Ahorro hidrico y analisis economico del aprove-
chamiento del agua de lluvia y reutilizacion de aguas grises en edificios: estimacion en
una poblacion del Levante mallorquin (Espafia)” se publico en el volumen 62 (2) de la
revista Cuadernos Geograficos el 10 de mayo de 2023. El articulo cuenta con el siguiente

doi: https://doi.org/10.30827/cuadgeo.v62i2.26054
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La revista esta indexada en el JCR™ en la edicién “Emerging Sources Citation Index”
(ESCI). El factor de impacto del ano 2021 fue de 0,17. La publicaciéon se ubico en el
tercer cuartil en ese mismo afio dentro de la categoria de “Geography”. Del mismo modo,
Cuadernos Geograficos estd indexada en SCOPUS. En el afio 2021 tuvo un factor de
impacto SJR de 0,28 y estuvo en el tercer cuartil del Scimago Journal and Country Rank

en las categorias “Earth-Surface Processes” y “Geography, Planning and Development”.
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Capitulo 2

Implementacion de la Directiva Marco del Agua en Espafia: perspecti-
vas futuras. Revision bibliografica

Resumen

La entrada en vigor hace veinte afios del nuevo marco comunitario de actuacion en la
politica de aguas abrié un nuevo camino en los procesos de planificacion hidrica. La Di-
rectiva Marco del Agua persigue el objetivo de satisfacer todas las demandas asegurando
el buen estado de las masas de agua en las demarcaciones y de sus ecosistemas asociados.
Para ello, integra mecanismos novedosos como: la racionalidad econémica en la asigna-
cion y la participacion publica en los procesos de planificacion. No obstante, tras la apli-
cacion de programas de medidas, en la actualidad, casi la mitad de las masas de agua del
conjunto de la Unién Europea y la mitad de las espafiolas no han logrado alcanzar los
objetivos ambientales recogidos en su articulo 4, hito propuesto para el afio 2015. Frente
a esta situacion, algunos Estados miembros y sectores econdmicos abogan por su adapta-
cion o modificacion. Sin embargo, la Comision Europea tras el proceso de revision deno-
minado “Fitness check” concluye que la Directiva es adecuada e insta a los Estados miem-
bros a acelerar su implementacion. La lenta mejoria del estado de las masas de agua es-
pafiolas entre ciclos de planificacion fundamenta que los objetivos de este articulo de
revision sean: a) evaluar si los objetivos de la Directiva son alcanzables e intentar deter-
minar las causas que han motivado su incumplimiento y, b) tratar de identificar los retos
futuros de la Directiva para conectar al recurso con el territorio, el desarrollo econémico
y la sostenibilidad.

Palabras clave: Buen estado, masas de agua, ecosistemas, “Fitness check”, gestion.
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Implementation of the Water Framework Directive in Spain: future

perspectives. Review

Abstract

The entry into force twenty years ago of the new community framework for action in the
field of water policy opened a new path in water planning processes. The Water Frame-
work Directive pursues the objective of meeting all demands by ensuring the good status
of the water bodies of the demarcations and their associated ecosystems. To do this, it
integrates novel mechanisms such as economic rationality in allocation and public partic-
ipation in the planning processes. However, after the application of programmes of
measures, at present, almost half of the water bodies in the European Union as a whole
and half of the Spanish ones have not managed to achieve the environmental objectives
set out in article 4, a proposed milestone for 2015. Faced with this situation, some Mem-
ber States and economic sectors advocate its adaptation or modification. Nevertheless,
the European Commission after the review process called “Fitness check™ concludes that
the Directive is adequate and urges the Member States to accelerate its implementation.
The slow improvement in the state of the Spanish water bodies between planning cycles
establishes that the objectives of this review article are: a) to assess whether the objectives
of the Directive are achievable and attempt to identify the causes that have led to its non-
compliance and, b) to try to identify the future challenges of the Directive in connecting
the resource with territory, economic development and sustainability.

Keywords: Good status, water bodies, ecosystems, "Fitness check", management.
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2.1. Introduccion

Garantizar el suministro de agua de calidad y en cantidad suficiente es fundamental para
la vida y el desarrollo econdmico de los pueblos. Factores antropicos como el crecimiento
de la poblacion y, en algunos casos las malas practicas agrarias, industriales o urbanas
han provocado la degradacion y la contaminacion de determinadas MA. Por otra parte,
aspectos naturales como la disminucion de las recargas naturales en ciertos territorios o
periodos de tiempo han agudizado su escasez e inseguridad al acceso de este recurso
esencial.

Las politicas de agua en Espafia desde una perspectiva historica se han desarrollado bajo
dos criterios principales. El primer planteamiento denominado productivista o “regenera-
cionista” y el segundo “ambientalista” (Vera, 2008). La visiéon economicista del agua
considera al recurso disponible sin considerar sus costes y estima las demandas futuras
en funcidn del crecimiento econdmico (Delgado, 2015). El actual escenario de falta de
agua en algunos territorios, aunado al incremento de la demanda y al aumento del coste
del suministro, ha provocado que el uso racional del recurso sea la alternativa valida a la
gestion productivista (Pulido-Velazquez et al., 2014). El planteamiento “ambientalista”
marca una tendencia en la regulacion desde una vision integrada del agua (Martinez y
Villalejo, 2020), que incorpora herramientas como la gestion de la demanda y el uso de
instrumentos econdmicos racionales (Rey et al., 2019).

Espania, al igual que el resto de los Estados miembros (EM) de la Unién Europea (UE)
adapt6 su legislacion a los requerimientos impuestos por la Directiva Marco del Agua
(DMA) (2000/60/CE) (Comision Europea, 2000). El nuevo marco comunitario se marca
como objetivo la proteccion y la mejora de las MA y la recuperacion de sus ecosistemas
asociados. Para tal fin promueve el uso sostenible del agua, la reduccion de la contami-
nacion y la mitigacion de los efectos adversos que causan las sequias e inundaciones
(Kortenkamp et al., 2019). Su adopcion introdujo un enfoque novedoso basado en la pla-
nificacion a escala de la cuenca hidrografica y ha sido considerada como un ejemplo pi-
loto para futuras regulaciones ambientales (Voulvoulis et al., 2017).

La DMA propuso el 22 de diciembre de 2015 como la fecha limite para lograr el cumpli-
miento de sus objetivos ambientales. Este hito coincidia con la publicacion de los Planes
Hidrolégicos de Cuenca (PHC) del segundo ciclo. A pesar de su estricto cronograma,
actualmente publicados los Esquemas de Temas Importantes (ETT) de los PHC del tercer

ciclo (2021 -2027), la realidad es que la mejora del estado de las MA ha sido lenta entre
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ciclos (Comision Europea, 2019). No obstante, mediante una justificacion adecuada en
los PHC, la Directiva concede la aplicacion de exenciones o prorrogas de plazo para lo-
grar los objetivos.

La implementacion de la Directiva ha contado con multiples conflictos y problemas que
han limitado sus resultados (Freyhofet al., 2019). Frente a esta situacion, se han originado
distintas posturas sobre su efectividad. Ciertos EM consideran que sus objetivos son inal-
canzables y demandan reorientar el marco comun o bien flexibilizar mas los plazos, se
incluyen: Alemania, Austria, Bulgaria, Dinamarca, Finlandia, Holanda, Italia, Luxem-
burgo y Malta. Los sectores agrario e hidroeléctrico también defienden su modificacion
(Martinez, 2019). Por su parte, los posicionamientos ecologistas propugnan su continui-
dad.

El articulo 19, apartado 2, de la DMA dispone que la Comision Europea (CE) propondra
cualquier modificacion de la misma, a mas tardar, diecinueve afios desde su entrada en
vigor. Por consiguiente, en el afio 2017 se inicié un proceso de revision conocido con el
nombre de “Fitness check”, cuyo informe final fue publicado en noviembre del afio 2019.
La CE, tras el proceso de evaluacion de la DMA, considera que la legislacion es adecuada
para su proposito (Vermeulen et al., 2019).

En esta contextualizacion, la investigacion llevada a cabo pretende evaluar la efectividad
de la DMA en la gestion del agua en Espaiia. El trabajo estructura y analiza las limitacio-
nes de algunos de sus aspectos clave. Para tal fin muestra los resultados més relevantes
de los ciclos de planificacion hidrologicos espanoles y del proceso de evaluacion.
Espaiia, al contrario que otros EM con alta pluviometria, tiene la particularidad de contar
con territorios secos que deben soportar altas demandas agricolas y, en la vertiente medi-
terranea, también los usos turisticos. La necesidad de lograr una politica de aguas inte-
grada y sostenible argumenta que los objetivos del trabajo sean: a) tratar de evaluar si las
pretensiones de la DMA son realistas y analizar los motivos que han impedido alcanzar
un buen estado en todas las MA y, b) intentar proponer acciones futuras de planificacion
y gestion del recurso adaptadas a la especificidad de nuestros territorios y usos.

El enfoque metodoldgico utilizado se ha basado en la recopilacion de informacion e in-
terpretacion de los resultados obtenidos de la literatura especializada: articulos cientifi-
cos, trabajos referentes a la gobernanza del agua, informes publicados por la CE, trabajos
realizados por distintos ministerios de la Nacion, el Libro Verde de la Gobernanza del

Agua en Espafa del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico
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(MITECO) e informacion extraida de la base de datos del sistema Water Information
System for Europe (WISE) de la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA).

El estudio desarrolla un proceso sintético de la gran amalgama de informacion consultada,
con la finalidad de simplificarla, ordenarla, contrastarla e incorporarla a los resultados del

estudio.

2.2. Planes hidrologicos de cuenca espaiioles

La gestion de las cuencas espaiolas lleva aplicindose desde los afios veinte del siglo
pasado (Estrela, 2007). La Ley de aguas de 1985 instauré una nueva conceptualizacion
de la planificacion hidrica en dos niveles: los PHC y el Plan Hidrolégico Nacional. Este
ultimo, de mayor rango, cuenta con capacidad de modificar los PHC y decidir sobre as-
pectos que afecten a los territorios mas allé de la cuenca. Dicho esquema de gestion aspira
a satisfacer las demandas con agua de calidad asegurando la equidad regional y sectorial
(MITECO, 2018b). Posteriormente, la adopcion de la DMA supuso la introduccion de un
enfoque de gestion adaptativo. Los PHC analizan el estado de las MA de cada Demarca-
cion Hidrografica (DH) en ciclos de planificacion sucesivos con una periodicidad de seis
anos. Los PHC hasta su aprobacion pasan por varias fases documentales sometidas a con-
sulta publica: los Documentos Iniciales (DI), el Esquema Provisional de Temas Impor-
tantes (EPTI), el ETI y la propuesta del PHC.

El Real Decreto 125/2007, de 2 de febrero, determina el territorio de cada DH, concepto
entendido como la zona terrestre o maritima compuesta por una o varias cuencas hidro-
gréficas vecinas y las aguas de transicion, costeras o subterraneas asociadas a las cuencas.
Espaia, cuenta con 25 Demarcaciones Hidrograficas (DD.HH). Las internas o intraco-
munitarias transcurren totalmente en el &mbito de una unica comunidad autonoma. Por
su parte, las intercomunitarias exceden el ambito territorial de una comunidad autonoma.
La administracion del agua se ordena en 11 cuencas intercomunitarias de competencia
estatal, la DH del Cantabrico Oriental con competencia compartida (estatal y autonémica)
y 13 demarcaciones intracomunitarias de competencia autonémica (MITECO, 2018b).
Los Organismos de Cuenca (OC) denominados Confederaciones Hidrograficas (CC.HH)
establecen los PHC en las intercomunitarias. Andlogamente las cuencas internas con ad-
ministracion hidraulica autonémica disponen de OC propios que elaboran los PHC. Di-
chos documentos, segiin establece la DMA describen el ambito de la DH, los usos, las
zonas protegidas y las presiones antropicas. Igualmente, definen los objetivos ambienta-

les, concretan medidas para alcanzarlos, analizan los resultados y, en funcion de los
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logros, incorporan modificaciones en el siguiente ciclo de planificacion (European Envi-
ronment and Sustainable Development Advisory Councils) (EEAC, 2018).

La componente adaptativa de la Directiva requiere comprender al ecosistema en su con-
junto (Giakoumis y Voulvoulis, 2018). Por otro lado, resulta complejo adecuar un marco
legislativo comun dada la especificidad de cada EM (Maia, 2017), donde se produce una
disposicion desigual de recurso y una gran heterogeneidad de usos.

La CE emiti6 sendos informes sobre el resultado de la evaluacion de los PHC espanoles
en 2015, respecto a los PHC del primer ciclo y la Directiva de Inundaciones (DI) (COM
(2015) 120) (Comision Europea, 2015) y, en 2019, en relacioén con los PHC del segundo
ciclo y los primeros planes de gestion del riesgo de inundacion (COM (2019) 95) (Comi-
sion Europea, 2019). Ambos informes incorporaron una serie de recomendaciones en
aquellas areas susceptibles de mejora, a fin de evitar retrasos de cara a los PHC del si-
guiente ciclo, segundo y tercero respectivamente. A continuacion, en los siguientes sub-
apartados se desarrollan, amplian y complementan las principales reflexiones extraidas
de ambos informes. La Figura 1 muestra el calendario y el esquema del proceso de plani-

ficacion hidrologico de la DMA.

2.2.1. Aspectos juridicos

El Observatorio de las Politicas del Agua (OPPA) de la Fundacion Nueva Cultura del
Agua (FNCA, 2014) indic6 en su informe de evaluacion de los PHC espaiioles del primer
ciclo que, estos contaron con retrasos generalizados que limitaron la efectividad de los
mismos. En este sentido, la Sentencia del Tribunal de Justicia de la Unidon Europea
(TJUE), de 4 de octubre de 2012, condend a Espafia por los retrasos en la aprobacion de
los PHC (asunto C-403/11). Asimismo, persistieron los retrasos en los PHC del segundo
ciclo y la CE recomend¢ a Espafia la adopcion a tiempo de los PHC del tercer ciclo (Co-
mision Europea, 2019). Por otra parte, la Sentencia del TJUE, de 24 de octubre de 2013,
dictaminé que la transposicion de la DMA no fue integra en todas las DD.HH intracomu-
nitarias espafolas del primer ciclo (Meseguer, 2015). De igual modo, la CE recomendd
colmar las brechas persistentes en la transposicion del segundo ciclo, de cara a los PHC

del tercer ciclo (Comision Europea, 2019).
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Figura 1. Calendario y esquema de la Directiva Marco del Agua (DMA)
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Leyenda: MA: Masas de Agua. CC: Cambio Climatico. PDM: Programas de Medida. PHC: Planes Hidro-

logicos de Cuenca.

Fuente: MITECO (2018b).

2.2.2. Coordinacion interadministrativa y vinculacion de las politicas sec-

toriales con la DMA

En Espafia, la estructura organizativa y administrativa en materia hidrica presenta los re-
tos especificos de un marco politico descentralizado (Tamames y Aurin, 2015). Se pro-
ducen ciertos solapes de competencias entre las distintas administraciones: europea, es-
tatal, autonémica y local. El modelo actual cuenta con indefiniciones en la aplicacién de
competencias que deberian ser atribuidas por la via legislativa (MITECO, 2020). Los Co-
mités de Autoridades Competentes (CAC) se crearon para garantizar la cooperacion in-
teradministrativa en las DD.HH intercomunitarias. No obstante, no cuentan con los apo-
yos técnicos y las funciones reales que les doten de contenido y continuidad (MITECO,
2020). En el primer ciclo, las CC.HH realizaron las actuaciones, mientras que los CAC
se limitaron a aprobar documentacion de los OC, sin intervenir en la preparacion y el
seguimiento de los PHC (FNCA, 2014). Dicha descoordinacion administrativa perdurd

en los PHC del segundo ciclo (La Roca, 2018).
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El enfoque integral de la DMA y la necesaria adaptacion de la gestion del recurso al
Cambio Climatico (CC) precisa, obligatoriamente, coordinar la Directiva con el resto de
las politicas sectoriales que inciden sobre el recurso, tales como: la Politica Agraria Co-
mun (PAC) (Comité des Organisations Professionnelles Agricoles-Comité Général de la
Coopération Agricole de I'Union Européenne / Committee of Professional Agricultural
Organisations-General Confederation of Agricultural Cooperatives) (COPA-COGECA,
2018; Del Moral, 2009), las politicas de ordenacion territorial y urbanisticas, las politicas
energéticas e industriales, las politicas de transporte, etc. (Carvalho et al., 2019, Hervas-
Gamez y Delgado-Ramos, 2019). La incidencia a nivel cuantitativo del consumo de agua
por parte del sector agrario hace imprescindible la coordinacion y coherencia entre la
PAC y la DMA. El futuro de la Directiva depende en gran medida de su integracion con
la PAC (Del Moral, 2009; La Roca, 2018). En este sentido, la PAC cuenta con dos tipos
de instrumentos econdmicos integradores para compatibilizar los usos agrarios con la me-
jora de los ecosistemas acuaticos (Del Moral, 2006): 1a condicionalidad y el Fondo Euro-
peo Agricola de Desarrollo Rural (FEADER). La condicionalidad es un mecanismo que
vincula los pagos directos de la PAC con el cumplimiento de normas de caracter me-
dioambiental, contribuyendo de esta manera, a que la agricultura europea sea mas soste-
nible (Comision Europea, 2020). A su vez, los FEADER aportan incentivos financieros
o compensatorios cuando los agricultores llevan a cabo, de manera voluntaria, acciones
que van mas all4 de la legislacion de obligado cumplimiento (Tribunal de cuentas euro-
peo, 2014). Sin embargo, pese a su utilizacion para la mejora de los resultados de la DMA,

las asignaciones han sido modestas e ineficaces (EEAC, 2018).

2.2.3. Participacion publica

La participacion publica es relevante en el proceso de planificacion hidrica. Las consultas,
con un tiempo no inferior a seis meses, sirven para consolidar los DI de los PHC y del
ETI en la gestion de la DH (MITECO, 2018b). En cumplimiento con el articulo 14 de la
DMA, la CE destac6 como punto fuerte de los PHC espafioles, los esfuerzos realizados
para el fomento de la participacion activa de todas las partes interesadas en la elaboracion,
revision y actualizacion de los PHC (Comision Europea, 2015 y 2019). No obstante, en
algunas DD.HH tales procesos no incidieron en cuestiones de calado. No aportaron infor-
macion transparente sobre el estado ambiental de las MA, en el disefo y justificacion de
los Programas de Medidas (PDM) y en lo concerniente a la recuperacion de costes (Lema-

Blanco y Garcia, 2013; Castro-Valdivia, 2015).
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La DMA debe considerar las capacidades desiguales de las partes interesadas para vencer
los obstaculos que supone su implementacion (Cabello et al., 2018). De manera genérica,
la problematica de los procesos participativos deriva de la inercia institucional que influye
en las relaciones entre los OC y los usuarios finales del recurso. Cabe sefalar, ademas,
que la falta de articulacion y la debilidad de los integrantes genera poca credibilidad en
los resultados de estos procesos (Del Moral, 2017). Adicionalmente es necesario incidir
en aspectos estructurales y en la mejora de la informacion para facilitar que el publico

general se implique de una manera mas activa (La Roca, 2018).

2.2.4. Usos y demandas

Segln la informacion de las DD.HH, en relacion con las aportaciones totales anuales al
régimen natural correspondientes al periodo 1940/41-2005/06, la media se cifré en
107.404 hm?/afio (primer ciclo). En el periodo 1940/41-2011/12 la media ascendio a
109.233 hm?/afio (segundo ciclo), ambos datos excluyen las descargas naturales directas
al mar (MITECO, 2018b).

El Libro Blanco del Agua en Espafia del Ministerio de Medio Ambiente (MMA, 2000),
especifica que existe una carencia notable en las estadisticas sobre los usos y las deman-
das. Este aspecto, dificulta la prevision de las demandas futuras motivando grandes des-
viaciones entre las demandas previstas y las resultantes. De manera genérica, la informa-
cion sobre los usos y las demandas de agua incorporada en los PHC se basa en estimacio-
nes y dotaciones, no en datos reales de consumo. Obtener el consumo real es complejo
dado que el uso de contadores no esta generalizado, especialmente en la agricultura (Co-
mision Europea, 2015).

Conforme a las cifras presentadas en los PHC aprobados, la estimacion de la demanda
ascendio en el primer ciclo a 32.003 hm?/afio, con el siguiente reparto (Gonzalez, 2018):
el 15,73 % para los usos urbanos, el 80,71 % correspondiente a los usos agrarios y el
3,57 % para los usos industriales no conectados a las redes urbanas. Por su parte, la esti-
macion de la demanda en el segundo ciclo de planificacion se situd en torno a los
31.043 hm?/afio de los cuales (Gonzalez, 2018): el 14,86 % fueron para los usos urbanos,
el 81,31 % correspondieron a los usos agrarios y el 3,83 % para los usos industriales no
conectados a las redes urbanas.

Los datos anteriores reflejan la gran demanda de agua del sector agrario. Consultada la
Encuesta sobre Superficies y Rendimiento de Cultivos del Ministerio de Agricultura,

Pesca y Alimentacion (MAPAMA), en el afio 2002 la superficie regada fue de
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3.354.172 ha (MAPAMA, 2002) y en el afio 2018 ascendi6 a 3.703.741 ha (MAPAMA,
2018). Pese al aumento de la superficie regada entre ciclos de planificacion, la demanda
se ha reducido en 588 hm?/afio por la implementacion de sistemas de riego mas eficientes
(Gonzélez, 2018).

Si bien es cierto que, el incremento de la eficiencia no necesariamente reduce el consumo
de agua a escala de cuenca al producirse el denominado “rebound effect” o paradoja de
Jevons. Cuando el factor tierra no es limitante, el ahorro de agua puede originar un incre-
mento de la superficie de cultivo y nuevas extracciones, es por ello que, la modernizacion
del regadio debe implementarse junto a otros instrumentos como el precio del agua, para
controlar la sobreexplotacion (Berbel y Mateos, 2014).

Los DI de los PHC de tercer ciclo estiman la demanda en el periodo temporal 2027 en
31.879,70 hm?*/afio, valor levemente superior al 2° ciclo y con la siguiente distribucion:
15,80 % usos urbanos, 80,06 % usos agrarios y 4,13 % usos industriales no conectados a

las redes urbanas.

2.2.5. Presiones, impactos y evaluacion del estado de las masas de agua
En Espatfia, los fuertes contrastes climaticos y geograficos condicionan la disponibilidad
y la distribucion de los recursos hidricos naturales en el tiempo y en el territorio (MMA,
2000). Esta irregularidad en las recargas naturales fundamenta el ineludible analisis de
las presiones e impactos, con miras a evaluar la brecha entre el estado del agua y el obje-
tivo ambiental planificado (MITECO, 2018b).

En los PHC del primer ciclo, en la mayoria de las MA, la relacion entre estado-presiones-
objetivos-medidas-resultados no aportd una definicion correcta, ni tampoco se establecie-
ron sus vinculaciones. De la misma manera, el riego agricola no se incluyd como presion
y los programas de modernizacion de riegos no cumplieron con los objetivos ambientales
de la DMA (FNCA, 2014). Asimismo, en gran parte de las DD.HH la informacion relativa
a las concesiones y las captaciones no fue transparente (Castro-Valdivia, 2015) y las me-
diciones no fueron exhaustivas (Comisién Europea, 2015). Este aspecto es de vital im-
portancia en la planificacion y la gestion de los recursos disponibles a nivel cuantitativo.
En cuanto a los PHC del segundo ciclo, se produjeron progresos en el andlisis de las
presiones e impactos, no obstante, la CE recomendé a Espafia seguir trabajando en su
correcta vinculacion de cara al disefio de los PDM (Comision Europea, 2019).

Una MA es una parte diferenciada y representativa de agua superficial o de volumen ais-

lado de un acuifero que, constituye el elemento basico de evaluacion para analizar el
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desarrollo de los objetivos ambientales (MITECO, 2018b). La DMA integra componentes
econdmicos y ecoldgicos e incorpora, segun su articulo 4, el cumplimiento de unos obje-
tivos ambientales especificos. Su proposito es lograr un buen estado en las Masas de Agua
Superficiales (MASp) (rios, lagos, aguas de transicion y costeras, masas de agua artifi-
ciales y muy modificadas) y en las Masas de Agua Subterraneas (MASD).

El logro de un buen estado en las MASp implica asegurar un buen estado ecologico y
quimico (articulo 2 (18), DMA). El estado ecoldgico se evalua mediante la aplicacion de
indicadores de calidad bioldgicos (composicion y abundancia de la flora acuatica, etc.),
hidromorfologicos (flujos de agua y su conectividad con las MASD, etc.) y fisico-quimi-
cos (condiciones térmicas del agua, salinidad, concentracion de nutrientes, etc.) (Anexo
V.1, DMA). Por otra parte, el estado quimico de las MASp refleja el grado de cumpli-
miento de las normas de calidad ambiental, de las sustancias prioritarias y de otros con-
taminantes (MITECO, 2018a). Las aguas modificadas y las artificiales se evaluan bajo
criterios mas flexibles. El buen estado de una MASD se obtiene cuando sus estados cuan-
titativo y quimico son, al menos, buenos (articulo 2 (20), DMA).

La Directiva para clasificar la calidad de una MA aplica el principio eliminatorio deno-
minado “one-out, all-out”. Este principio implica que, si un indicador de calidad esta por
debajo de los parametros especificos de la norma, no puede considerarse que esté en buen
estado, aunque su calidad haya mejorado. Este principio no esta exento de polémica y
pese a ser un principio con una base cientifica solida (Vermeulen et al., 2019), numerosos
actores implicados en la gestion y uso del recurso solicitan su modificacion (Martinez,
2019). Demandan que las autoridades puedan comunicar los progresos realizados en una
MA aportando informacion intermedia y su seguimiento hasta lograr un buen estado, para
reflejar de esta manera, los logros de las medidas llevadas a cabo (Prato et al., 2014;
Carvalho et al., 2019).

La CE tras evaluar los PHC del primer ciclo inst6 a Espafia a finalizar con urgencia el
marco de evaluacion del estado de las MA y solicito incidir en varios aspectos clave,
como (Comision Europea, 2015): categorizar el estado de las MA vinculando su calidad,
aportar transparencia en los sistemas de evaluacion utilizados y en los resultados del pro-
ceso de intercalibracion e incorporar las aguas costeras y las de transicion en la evaluacion
de las MASp. Dichas carencias, en gran medida, persistieron en los PHC del segundo
ciclo. Los resultados de la intercalibracion no proporcionaron informacion concisa sobre
los métodos aplicados y no hubo concordancia en la evaluacion del estado de las MA

(Comision Europea, 2019).
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Sin embargo, Espafia inform6 que en los PHC del segundo ciclo se habia utilizado el
principio eliminatorio en todas las DD.HH (Comisién Europea, 2019). Otro de los ejes
fundamentales de la DMA para la proteccion del agua es el principio de “No Deterioro”.
El articulo 1 (a) establece la obligatoriedad de prevenir todo deterioro adicional y, prote-
ger y mejorar el estado de los ecosistemas acuaticos. La DMA incluye en el concepto de
ecosistema acuatico a las MASp y las MASD junto a sus ecosistemas asociados. El prin-
cipio de “No Deterioro” choca con las premisas de las politicas hidricas tradicionales de
la oferta, las cuales hacen inviable construir una politica ambiental ya que, consideran a
los medios acuaticos como simples depdsitos de agua (Estevan y Naredo, 2004). La Tabla
1 muestra segun los datos aportados por las DD.HH espafiolas al sistema WISE que, tras
el primer ciclo de planificacion, el 49,27 % de las MA inventariadas se encontraban en
buen estado. Respecto al segundo ciclo, la mejora fue leve incrementdndose hasta el
50,71 %. Realizado el mismo ejercicio, el 54,29 % de las MA del conjunto de los EM de
la UE se categorizaron con un buen estado en el primer ciclo y el 54,34 % en el segundo.
Factores como el deterioro del estado ecologico, la alteracion de cauces, la extraccion
excesiva o la contaminacion quimica, entre otros, ocasionaron la degradacion o la no re-
cuperacion de la calidad de las aguas (Meseguer, 2015).

En los PHC del primer ciclo se reconocieron carencias en el establecimiento de umbrales.
Ademas, falto aplicar los indicadores adecuados para la estimacion de los caudales eco-
logicos (FNCA, 2014). Estos se ajustaron a las necesidades de los usuarios y no se adapto
su justificacion a las propuestas técnicas disponibles (Castro-Valdivia, 2015). De manera
analoga, los PHC del segundo ciclo mostraron carencias en el seguimiento de los indica-
dores de calidad y su vigilancia. Se indic6 que se estaba realizando el seguimiento de 221
contaminantes especificos, pero al no estar incluidos todos ellos en una norma de calidad
medioambiental, no pudieron considerarse para evaluar el estado de algunas MA. Sin
embargo, la evaluacion y clasificacion del estado ecoldgico fue mas exhaustiva (Comi-
sion Europea, 2019). La informacion que aporta el control, el seguimiento y la estandari-
zacion de los caudales ecologicos y el estado quimico de una MASp, es crucial en el
disefio de un PDM y para determinar su eficacia entre ciclos (Comision Europea, 2015;
Maia, 2017).

Otro aspecto a destacar en el primer ciclo fue la indefinicion del estado de numerosas
MA. Asimismo, las definidas no contaron con la correcta vinculacion (Comision Europea,
2015). Los datos reflejados en la Tabla 1 muestran los grandes esfuerzos realizados en la

mejora del conocimiento al reducirse drasticamente las MA con un estado desconocido.
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Respecto a los objetivos ambientales del primer ciclo, la mayoria de las DD.HH no con-
cretaron objetivos para las zonas protegidas ni tampoco establecieron herramientas espe-
cificas para el control del avance de los PDM (FNCA, 2014). Cabe destacar, ademas, que
no se incluyeron medidas apropiadas para la vigilancia de la contaminacion difusa y las
aguas residuales. Al mismo tiempo, las deposiciones atmosféricas no fueron incluidas
como fuentes de contaminacion quimica (Comision Europea, 2015). Si bien los PHC del
segundo ciclo arrojaron informacion mas precisa del estado de las MA vinculadas a las
zonas protegidas, segun la definicion del anexo IV de la DMA, sus programas de segui-
miento fueron muy limitados (Comision Europea, 2019). En referencia a los espacios
incluidos en la red de protecciéon Natura 2000, los progresos en la descripcion de sus
objetivos ambientales complementarios entre ciclos también fueron escasos (Comision

Europea, 2019).

Tabla 1. Evaluacion del estado de las Masas de Agua (MA) en Espaiia (ES) y del

conjunto de los Estados miembros de la UE.

ler. ciclo bl\u/lleu:o Bueno | Desconocido 1\:;):3_ Deficiente Malo

MASpP estado ecolégico (N.°)

UE | 127.779| 8.606 41.012 19.397 39.609 13.711 5.444

ES | 5.142 425 1.701 915 1.497 391 213
MASpP estado quimico (N.°)

UE | 127.779 - 46.886 51.424 - 29.469 -

ES| 5.142 - 2.961 1.908 - 273 -

MASD estado cuantitativo (N.°)

UE | 13.962 - 12.133 857 - - 972

ES| 749 - 532 12 - - 205
MASD estado quimico (N.°)

UE | 13.962 - 11.287 534 - - 2.141
ES| 749 - 489 9 - 251
% MASp buen estado % MASD buen estado % Total MA buen estado
UE 31,13 UE 62,83 UE 54,29
ES 53,51 ES 47,97 ES 49,27
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2°. ciclo bD:::O Bueno | Desconocido 1\:::3- Deficiente Malo
MASpP estado ecolégico (N.°)
UE | 146.460| 16.460 | 48.527 6.969 51.343 16.355 6.806
ES | 5.162 657 2.212 107 1.499 481 206
MASpP estado quimico (N.°)
UE | 146.460 - 45.651 49.431 - 51.378 -
ES| 5.162 - 4.516 317 - 329 -
MASD estado cuantitativo (N.°)
UE | 15.928 - 14.073 1.046 - 809 -
ES| 762 - 577 - - 185 -
MASD estado quimico (N.°)
UE | 15.928 - 11.906 1.851 - 2.171 -
ES| 762 - 494 1 - 267 -
% MASpP buen estado % MASD buen estado % Total MA buen estado
UE 28,63 UE 66,93 UE 54,34
ES 52,75 ES 50,10 ES 50,71
Programas de medidas por horizonte temporal. Inversion (M€)
2009-2015 2016-2021 2022-2027 2028-2033
58.064,49 22.595.42 13.432,35 11.710,18

Leyenda: MASp: Masas de Agua Superficiales; MASb: Masas de Agua Subterraneas.
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de WISE de la Agencia Europea de Me-

dio Ambiente (AEMA, 2018b; MITECO, 2018c y 2019c¢; Gonzalez, 2018).

2.2.6. Exenciones

Para cumplir adecuadamente con la DMA, cualquier aplazamiento de los objetivos am-
bientales debe quedar debidamente justificado y documentado en los PHC. Segtn el ar-
ticulo 4 (4) (c) dichas exenciones quedan limitadas a un maximo de dos ciclos adicionales
o, dicho de otra manera, a dos nuevas actualizaciones de los PHC. El primer ciclo de
planificacion de 2015 a 2021 y el segundo ciclo de 2021 a 2027 a mas tardar, excepto en
aquellos casos en que las condiciones naturales sean tales que no permitan lograr los ob-
jetivos en ese periodo (AEMA, 2018a). La justificacion de dichas exenciones responde a
tres tipos: ampliaciones de plazo (articulo 4 (4), DMA), aplicacion de objetivos ambien-

tales menos rigurosos (articulo 4 (5), DMA) o nuevas modificaciones de las
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caracteristicas fisicas de una MASp o MASD (articulo 4 (7), DMA). El aplazamiento se
acredita cuando técnicamente o por las condiciones naturales no es viable el cumpli-
miento de los objetivos o, su cumplimiento conlleva costes desproporcionados o que ex-
ceden de la capacidad de pago.

Las exenciones aplicadas en los PHC del primer ciclo no fueron justificadas adecuada-
mente segun los principios de la Directiva. Igualmente se incluyeron propuestas con apla-
zamientos hasta el tercer ciclo y estas se apoyaron en costes desproporcionados (FNCA,
2014; Comision Europea, 2015).

2.2.7. Programas de medidas

Los PDM responden a las distintas acciones realizadas por las DD.HH con la finalidad de
alcanzar los objetivos ambientales y socioecondmicos que exige la DMA. Dichas medidas
se clasifican segun su propdsito y las inversiones inciden en distintos campos de actua-
cion, tales como (MITECO, 2019b): las orientadas a la consecucion de los objetivos am-
bientales, las dirigidas para satisfacer las demandas, las relativas a la mitigacion de los
fenomenos adversos (sequias e inundaciones), las concernientes a la gobernanza del agua
y la mejora del conocimiento y, finalmente, otras medidas destinadas a otros usos ligados
al agua.

Revisadas las estadisticas sobre las inversiones previstas en los PHC se extrae el siguiente
reparto porcentual en el periodo temporal 2009-2015 (MITECO, 2018¢): el 48,89 % para
objetivos ambientales; el 26,57 % para satisfacer las demandas; el 7,77 % relativas a fe-
noémenos extremos; el 4,07 % para la gobernanza y el conocimiento y el 12,70 % para
otros usos. Respecto a los PHC de segundo ciclo, se produjo la siguiente estimacion por-
centual en el periodo temporal 2016-2033 (MITECO, 2019b): el 52,10 % para objetivos
ambientales; el 20,90 % para la satisfaccion de las demandas; el 5,20 % para la mitigacion
de fenomenos extremos; el 3,40 % para la gobernanza y el conocimiento y, por ultimo, el
18,5 % para otras inversiones. Los datos anteriores corroboran la estrategia singular de la
planificacion hidrica espafiola (MITECO, 2018b). Persisten las inercias de la gestion pro-
ductivista del agua otorgando cierto peso a las inversiones concernientes a la mejora de
la oferta (FNCA, 2014; Sampedro y Del Moral, 2014). Por otro lado, las obras hidraulicas
planificadas se incluyeron en los PDM en lugar de tener consideracion de presion sobre
las MA, ya que inciden en el deterioro del recurso (FNCA, 2018).

Las inversiones realizadas en el conjunto de las DD.HH espafiolas se han ido reduciendo

entre ciclos (MITECO, 2018c y 2019b; Gonzélez, 2018): 58.064,49 millones de € (2009-
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2015), 22.595,42 millones de € (2016-2021), 13.432,35 millones de € (2022-2027) y
11.710,18 millones de € (2028-2033) (Tabla 1).

Dentro de las inversiones programadas para el periodo temporal 2016-2033, son priorita-
rias las inversiones para cumplir con la recogida y el tratamiento de aguas residuales ur-
banas, particularmente en aquellos casos incluidos en procedimientos del TIUE (MI-
TECO, 2018b; Gonzalez, 2018).

En ultimo lugar, los PDM del segundo ciclo se basan en actuaciones ya planificadas en el
primer ciclo (Comision Europea, 2019). De esta manera, no se ha considerado la situacion
actual de las MA en referencia a los parametros de calidad o las presiones. En este sentido
ha podido producirse un viraje de los objetivos ambientales a lograr y este aspecto no ha

sido valorado.

2.2.8. Recuperacion de costes

El estudio de la recuperacion de costes de los servicios relacionados con el agua es uno
de los pilares fundamentales de la DMA. Su articulo 9 fija que los EM aplicaran una
politica de precios del agua que, proporcione los incentivos adecuados para que los usua-
rios hagan un uso racional del recurso y, por tanto, contribuyan a la consecucion de los
objetivos ambientales.

Los PHC deben incorporar la siguiente informacion minima (MITECO, 2019b): los cos-
tes de los servicios del agua, los costes ambientales y del propio recurso, los ingresos
percibidos, el nivel de recuperacion y la prevision de las inversiones para cada uno de los
servicios. En el primer ciclo de planificacion, los PHC no incorporaron los instrumentos
adecuados para aplicar la recuperacion (FNCA, 2014). Los costes ambientales y del re-
curso fueron elevados y estos no se incluyeron en la recuperacion (Gémez-Limén y Mar-
tin-Ortega, 2013). Asimismo, la produccion de energia no fue considerada como un ser-
vicio del agua (Comision Europea, 2015).

A pesar de que los PHC del segundo ciclo emplearon una metodologia genérica que ar-
monizo6 los resultados de la recuperacion, las CC.HH no contaron con los suficientes re-
cursos para el control eficaz de los usos del agua en las DD.HH. Dicha metodologia in-
crementd considerablemente los costes medioambientales respecto al primer ciclo, pero
persistieron deficiencias en lo concerniente a la autocaptacion y la contaminacion difusa
(Comision Europea, 2019).

La organizacion World Wildlife Fund (WWF, 2019) apunta que la tarificacion del agua

no ha sido aplicada adecuadamente en todos los sectores, sino que se limita a incluir al
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tratamiento de las aguas residuales y al suministro del agua potable. Alertan, adicional-
mente, que existen mecanismos que permiten excluir a los usuarios mas contaminantes
(agricultura e industria) y, en consecuencia, son los hogares los que soportan una mayor
carga. Se debe agregar que, no se ha expuesto de manera transparente la baja recuperacion
a fin de evitar la subida de tarifas especialmente en el regadio, sector beneficiario de
subvenciones. Circunstancias analogas se han producido en las inversiones en infraes-
tructuras hidricas (Reig, 2017). El sector agrario se queja constantemente que les acusen
de un consumo de agua “subvencionado” ya que matizan que reciben compensaciones,
no subvenciones (Simon et al., 2009).

El tercer ciclo de planificacion ha de perfeccionar la situacion actual avanzando en la
definicién y la metodologia del calculo de costes. En este sentido debe considerar la sub-
estimacion y el desequilibrio existente en el reparto entre usuarios y la desigual aplicacion
del principio de “quien contamina paga” (La Roca, 2018).

Coordinacion y cooperacion transfronteriza

Tras los planes del primer ciclo, la CE solicitd reforzar la cooperacion de Espafia con
Portugal y Francia en las DD.HH transfronterizas (Comision Europea, 2015). En los PHC
del segundo ciclo se fortalecio la planificacion conjunta entre Espafia y Portugal segun lo
previsto en el Convenio de la Albufeira (Navarro, 2019). En relacién a la coordinacion
con Francia Ginicamente se avanzo6 en algunos aspectos concretos, entre otros, en el inter-

cambio de informacion (Comision Europea, 2019).

2.2.9. Adaptacion al cambio climdtico

En todos los PHC intercomunitarios del primer ciclo y en varios PHC intracomunitarios
se consider? la influencia del CC en la disponibilidad del agua. De manera genérica, los
PDM no incluyeron medidas especificas para la adaptacion al CC y se limitaron a los
estudios de la gestion de las sequias. Asimismo, no se efectuaron comprobaciones clima-
ticas aparte de los balances hidricos y su correspondencia con las predicciones del CC
(Comision Europea, 2015). Respecto a los PHC del segundo ciclo, la CE destaco la fija-
cion de objetivos y la seleccion de medidas en relacion con las presiones climaticas di-
rectas e indirectas. No obstante, ninguna DD.HH utiliz6 medidas de adaptacion al CC
para hacer frente a las presiones significativas (Comision Europea, 2019).

La previsible disminucion de las recargas naturales motivadas por el efecto del CC, pre-
cisa una revision a la baja de los recursos hidricos disponibles. Los cambios proyectados

para Espafia prevén una disminucion de la precipitacion del 2 % al 4 % para el 2010-2040
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y del 7% al 14 % para el 2070-2100 (Barranco et al., 2018). Esta situacién requerird
gestionar las presiones priorizando la asignacion del recurso entre los distintos usos con-
suntivos en competencia (La Roca, 2018). La realidad es que los impactos del CC en las
cuencas espafiolas pueden ser mayores que los incluidos en los PHC. Estos aplican un
coeficiente de reduccion unico en relacion con las recargas y no contemplan la variabili-
dad espacial que se produce dentro de una DH (Marcos-Garcia y Pulido-Velazquez,

2017).

2.3. Proceso de evaluacion “Fitness check”

El articulo 19 (2) de la DMA dispone que la CE revisara la DMA a maés tardar diecinueve
afios desde su entrada en vigor y propondra cualquier modificacion que resulte necesaria.
Dicho plazo vencia el 22 de diciembre de 2019 y, en consecuencia, la CE realiz6 el pro-
ceso de revision de la normativa comunitaria en materia de aguas denominado “Fitness
check (Vermeulen et al., 2019). El objetivo de la revision es determinar si las directivas
son adecuadas para el proposito que fueron creadas o, contrariamente, deben ser modifi-
cadas o adaptadas. El proceso comenzé con la publicacion de su hoja de ruta a finales del
2017 y culminé con la presentacion del informe final en noviembre del 2019 (MITECO,
20199).

La evaluacion se apoyd en una amplia gama de fuentes cualitativas y cuantitativas, in-
cluyo la revision de numerosa literatura especializada (Vermeulen et al., 2019) e incor-
pord un procedimiento de consulta publica para recabar la aportacion de todos los agentes
interesados y de la sociedad (MITECO, 2019%).

Los distintos EM, los sectores econdmicos, las organizaciones ambientales, asi como el
resto de los usuarios del recurso han fijado sus posiciones sobre su posible modificacion.
Alemania, Austria, Bulgaria, Dinamarca, Finlandia, Holanda, Italia, Luxemburgo y Malta
demandan un cambio. Abogan por la adaptacion o la transformacion de varios aspectos
clave, tales como (Martinez, 2019): la reduccion de los periodos de consulta publica, la
supresion del principio eliminatorio, la modificacion de los procesos de reporting, la in-
corporacion de expertos en el CC para elaborar las directivas, la ampliacion de los plazos
mas alla del 2027 y, por tltimo, opinan que las numerosas sanciones dictaminadas gene-
ran una gran presion sobre los EM. Por su parte, la administracion espafiola ha jugado un
papel neutral. Valora positivamente el progreso que ha supuesto la DMA en la gestion
del recurso y considera que su futuro depende de su correcta implementacion. El sector

agrario También ha defendido su modificacion. La principal organizacion agraria europea
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(COPA-COGECA) publico6 un informe en abril del 2018 destacando los siguientes aspec-
tos (Martinez, 2019): demandan plazos mas progresivos, la ampliacion de las exenciones
y la eliminacion del principio “one-out, all-out”. Del mismo modo consideran que el cum-
plimiento de los objetivos de la DMA les origina unos costes elevados que ya estan pa-
gando y, por tanto, se oponen a cualquier incremento de costes por el uso del agua.

Por lo que se refiere a las principales organizaciones ambientales europeas, defienden su
continuidad (Martinez, 2019; WWF, 2019). La Tabla 2 muestra de manera esquematica
los aspectos mas relevantes del proceso y las principales conclusiones. La CE mantiene
su apuesta por la DMA. Concluye que es adecuada para su proposito y el logro de los
objetivos depende de su correcta implementacion (Vermeulen et al., 2019).

Tabla 2. Proceso de evaluacion “Fitness Check” de la Directiva Marco del Agua

(DMA).

Directivas analizadas
DMA (2000/60/CE)
Directiva de aguas subterraneas (2006/118/CE)
Directiva de inundaciones (2007/60/CE)
Directiva de normas de calidad ambiental (2008/105/CE)

Criterios de evaluacion

Eficacia: (En qué medida se han logrado los objetivos?

Eficiencia: (Los beneficios justifican los recursos utilizados?

Relevancia: (Los objetivos iniciales siguen siendo importantes?

Coherencia: (Es congruente la DMA con el resto de las politicas de la UE?
Valor afiadido del ~ ;La legislacion comunitaria ha sido beneficiosa para los Estados
marco europeo: Miembros mas alla de su propia legislacion?

Temas mas relevantes revisados

Progreso lento de los objetivos Principio “one-out, all-out”

Principio de “No Deterioro” Adaptacion al CC

Gobernanza del agua Duracidn de los ciclos de planificacion
Integracion de la DMA con otras politicas Cooperacion internacional

Consulta publica Uso de indicadores causa-efecto
Principio de “quien contamina paga” Exenciones mas allé del 2027
Definicion e interrelacion de los estados qui- Cuantificacion costes-beneficios
micos y ecologicos Principio de la recuperacion de costes
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Aspectos positivos en la UE

Mejoras entre ciclos de planificacion

Resultados del principio de “No Deterioro”

Progresos en la cooperacion transfronteriza
Modelo extrapolable a un nivel mas global
Avance en los niveles de informacion

Los beneficios justifican los costes
Coherencia entre las directivas evaluadas

Legislacion adaptable a nuevas situaciones

Aspectos positivos en Espaiia
Avance en la restauracion de rios (Guadal-
quivir, Jacar)

Incremento de la informacion

Retos futuros en la UE
Principio “one-out, all-out”

Conocimiento de los ecosistemas
acuaticos
Dependencia en la financiacién

Numero de exenciones

Avanzar en la recuperacion de costes
Consensuar medidas para mitigar el
CcC

Mejorar el andlisis coste-beneficio
Dotar de mayores recursos a los siste-
mas de monitoreo y control
Solucionar el problema de la escasez

Retos futuros en Espaiia

Alto coste en los programas de segui-
miento

Incidir en la proteccion de los hume-

dales (Dofiana)

Aplicacion del principio de la recupe-

racion de costes en las MASDb

Progresar en el andlisis coste-beneficio

Aplicar tarifas que fomenten el uso
sostenible

Conclusiones
La DMA es adecuada para su propdsito y sus objetivos siguen siendo relevantes

La adopcion de las directivas ha incrementado la proteccion de las MA de la UE
El avance lento de los objetivos se debe a una incorrecta implementacion

Leyenda: MA: Masas de Agua. MASb: Masas de Agua Subterraneas
Fuente: elaboracion propia a partir de (Vermeulen et al., 2019; MITECO, 2019?%; Marti-

nez, 2019; WWF, 2019).

2.4. Tercer ciclo de planificacion

Las DD.HH tras los EPTI han publicado los ETI del tercer ciclo. Su objetivo es identifi-
car, aportar alternativas y concretar acciones para solucionar los problemas a través de
sus PHC. La FNCA publicé un informe con las principales conclusiones de los EPTI
(FNCA, 2020). Destacan el gran esfuerzo de las DD.HH en mejorar la informacién y
proponen avanzar en el analisis de los resultados de los PDM y en el diagndstico de las
causas que impiden alcanzar los objetivos. Para la elaboracion de los EPTI los OC han
trabajado sobre una plantilla comun que agrega aspectos de la planificacion desapercibi-
dos en ciclos anteriores (FNCA, 2020). Las DD.HH espafolas se marcan objetivos prio-
ritarios y comunes para el tercer ciclo:
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Objetivos ambientales: reducir la contaminacion de origen agropecuario y de las
aguas urbanas, moderar las alteraciones hidromorfoldgicas de las MASp, cumplir con
el régimen de los caudales ecologicos y proteger los hébitats acuaticos.
Sostenibilidad: adaptar las previsiones por el CC en la asignacion del recurso, moder-
nizar el regadio, reutilizar las aguas depuradas y optimizar los usos energéticos y re-
creativos del agua.

Fenomenos extremos: seguridad en la gestion del riesgo de inundacién, sequias y
otros fendmenos adversos.

Conocimiento y gobernanza: cumplir con la recuperacion de costes, incrementar la
financiacion de los PDM, coordinar las administraciones, invertir en conocimiento,
sensibilizar en la importancia de la participacion publica, reducir los contaminantes
emergentes, incrementar las redes de control, afianzar la ordenacion del dominio pu-

blico hidraulico y progresar en la coordinacion transfronteriza.

2.5. Discusion

Los principales resultados obtenidos en el trabajo han sido:

1.

El marco comunitario en materia de aguas responde a un planteamiento holistico (Si-
mon et al., 2009) y complejo. Un modelo de gestion eficiente debe ser capaz de adap-
tarse a las distintas realidades hidricas que se producen en cada uno de los territorios,
mas alla de la aplicacion genérica de un marco normativo comun. La DH delimita un
territorio donde debe existir un equilibrio entre el recurso y la demanda. La gestion
del agua obliga a integrar en el analisis la planificacion territorial para poder alcanzar
un buen estado de las MA. Los altos consumos per cépita en zonas con alto estrés
hidrico precisan un planteamiento de su modelo productivo y de desarrollo estrecha-
mente ligado a los objetivos medioambientales de la DMA. La combinacion de me-
didas como la tarificacion, la sensibilizacion de la sociedad y el desarrollo tecnoldgico
pueden ayudar a satisfacer las necesidades del recurso garantizando la equidad entre
economia, medioambiente y bienestar social.

La disminucion de las inversiones ha limitado las acciones de la administracion del
agua (MITECO, 2020): en la gestion y control del dominio publico hidraulico, en la
recuperacion del buen estado de las MA, en el mantenimiento y la gestion de las in-
fraestructuras hidraulicas, etc. Adicionalmente, los recortes presupuestarios han afec-

tado a las funciones de los OC.
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La actual politica de precios no incentiva el uso racional del recurso, consecuente-
mente dicha herramienta se aleja del principio de la recuperacion de costes y de los
objetivos medioambientales. Al mismo tiempo, la DMA indica que se tendera a la
recuperacion de costes, pero no obliga a una recuperacion total, aspecto extremada-
mente complejo. Finalmente, las tarifas solo son aplicables a los usuarios directos de
las infraestructuras hidricas de financiacion publica. No existen mecanismos para fi-
nanciar las tareas de gestion del dominio publico hidrico de los usuarios de las aguas
subterraneas (MITECO, 2020).

La gestion del agua depende en gran medida de la correcta coordinacion con el resto
de las politicas sectoriales.

El actual marco politico descentralizado genera solape de competencias entre admi-
nistraciones. Por esta razon es necesario organizar la accion de gobernanza estatal,
autonomica y municipal. Como solucion al problema, deben generarse interacciones
multilaterales y multisectoriales coordinadas que homogenicen criterios. Ademas, en
las cuencas transfronterizas se produce falta de informacion entre estados. Ante esta
situacion, se podrian plantear PHC internacionales.

La gestion del agua necesita de una participaciéon mas activa, directa y efectiva, de
todos los usuarios del recurso. En tal sentido es necesario potenciar la transparencia
en la informacidn de los objetivos, de los PDM y su seguimiento.

Es necesario introducir en la DMA una estrategia realista y adaptativa a largo plazo
respecto al reto del CC. Més aun en Espafa, donde se producen fendmenos extremos
y episodios de sequia en algunos territorios.

Por ultimo, el proceso de revision “Fitness check” ha fijado distintos posicionamien-
tos sobre la DMA respondiendo a intereses particulares. La CE demanda a los EM a
acelerar su implementacion. Considera que el incumplimiento de los objetivos se debe
a una baja financiacion y a su incorrecta implementacion (Vermeulen et al., 2019;
WNE, 2019). Sin embargo, todo hace indicar que como minimo, los hitos propuestos

deberan flexibilizar sus plazos mas alla del 2027.

2.6. Conclusiones

La DMA incorpor6 elementos muy innovadores y la adopcion de un marco regulatorio

progresivo. Es importante destacar que, a pesar de todo lo que queda por avanzar, las

DD.HH espafiolas se han esforzado enormemente entre ciclos y que la calidad de las MA
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ha mejorado desde su puesta en vigor. No obstante, sus aspiraciones iniciales no se han
cumplido y pese a los avances su progreso ha sido lento.

La oportunidad que representa una DMA fuerte, depende en gran medida, de la adapta-
cion de sus principios centrales sin mermar sus pretensiones ambientales. El marco nor-
mativo necesita ser lo suficientemente flexible para adaptarse a las circunstancias cam-
biantes que afecten al recurso. La legislacion en materia de aguas requiere abordar los
nuevos retos como el impacto del CC y, paralelamente, adecuarse a los cambios econd-
micos, sociales y politicos.

Para anticiparse a las tendencias futuras de los fenémenos extremos y de la escasez por
influencia del CC, es necesario potenciar ciertas iniciativas. En tal sentido se podrian
reforzar acciones como: a) avanzar en la depuracion y la reutilizacion de las aguas resi-
duales; b) fomentar la desalinizacion; c) continuar modernizando los regadios contro-
lando el “rebound effect”; d) considerar los inventarios y los balances del recurso para
otorgar asignaciones; €) construir infraestructuras de regulacion a fin de prevenir los efec-
tos negativos de las lluvias torrenciales; f) reducir la contaminacion difusa; g) gestionar
efectivamente las sequias; h) adaptar los consumos a los cambios de disponibilidad; 1)
establecer programas de seguimiento a nivel local y j) fomentar la investigacion.

Se identifican las siguientes lineas de investigacion futuras: a) cambio metodologico del
principio eliminatorio y el de no deterioro; b) disefio de nuevos procesos tecnologicos de
monitorizacidon y reporting que mejoren la generacion de informacion para la toma de
decisiones y c) elaborar un sistema tarifario que potencie el uso racional del recurso, ca-

paz de penalizar los consumos superiores a una dotacion media en funcion del usuario.
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Departamento de Economiay Ciencias Sociales, Universitat Politécnica de Valéncia, Camino de Vera s/n.,
46022 Valencia, Espana

Resumen

La entrada en vigor hace veinte afios del nuevo marco comunitario de actuacién en la politica de aguas
abrié un nuevo camino en los procesos de planificacion hidrica. La Directiva Marco del Agua persigue
el objetivo de satisfacer todas las demandas asegurando el buen estado de las masas de agua en las de-
marcaciones y de sus ecosistemas asociados. Para ello, integra mecanismos novedosos como: la racio-
nalidad econdmica en la asignacién y la participacion publica en los procesos de planificacion. No obs-
tante, tras la aplicaciéon de programas de medidas, en la actualidad, casi la mitad de las masas de agua
del conjunto de la Union Europea y la mitad de las espafiolas no han logrado alcanzar los objetivos am-
bientales recogidos en su articulo 4, hito propuesto para el aiio 2015. Frente a esta situacién, algunos
Estados miembros y sectores econdomicos abogan por su adaptacion o modificacion. Sin embargo, la Co-
misién Europea tras el proceso de revision denominado “Fitness check” concluye que la Directiva es ade-
cuada e insta a los Estados miembros a acelerar su implementacién. La lenta mejoria del estado de las
masas de agua espafolas entre ciclos de planificacién fundamenta que los objetivos de este articulo de
revision sean: a) evaluar si los objetivos de la Directiva son alcanzables e intentar determinar las causas
que han motivado su incumplimientoy, b) tratar de identificar los retos futuros de la Directiva para co-
nectar al recurso con el territorio, el desarrollo econémico y la sostenibilidad.

Palabras clave: Buen estado, masas de agua, ecosistemas, “Fitness check”, gestién.

Implementation of the Water Framework Directive in Spain: future perspectives. Review

Abstract

The entry into force twenty years ago of the new community framework for action in the field of wa-
ter policy opened a new path in water planning processes. The Water Framework Directive pursues the
objective of meeting all demands by ensuring the good status of the water bodies of the demarcations
and their associated ecosystems. To do this, it integrates novel mechanisms such as economic rationa-
lity in allocation and public participation in the planning processes. However, after the application of
programmes of measures, at present, almost half of the water bodies in the European Union as a whole
and half of the Spanish ones have not managed to achieve the environmental objectives set out in ar-
ticle 4, a proposed milestone for 2015. Faced with this situation, some Member States and economic sec-
tors advocate its adaptation or modification. Nevertheless, the European Commission after the review
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Uso de indicadores causa-efecto para el diagnostico de la sostenibilidad

hidrica en las Islas Baleares (Espaiia)

Resumen

En las Islas Baleares, la expansion del turismo y el crecimiento urbanistico ha supuesto
una transformacion de los usos del agua incrementando las extracciones y las dotaciones
medias urbanas. Este estudio pretende establecer en su Demarcacion Hidrografica un
diagndstico comparativo del uso del recurso con la sostenibilidad en el manejo. Para el
analisis, se aplican un conjunto de indicadores causa-efecto siguiendo el marco de refe-
rencia Fuerzas Motrices-Presiones-Estado-Impactos-Respuestas (FPEIR). Una de las li-
mitaciones detectadas es la dificultad en la recogida de datos dado el gran nimero de
sistemas de explotacion de aguas continentales de la Demarcacion. Los resultados socio-
economicos evaluados indican la gran apuesta por una economia del sector servicios, que
ha supuesto un aumento demografico litoral y el abandono progresivo del sector agricola.
En todas las islas, aunque a niveles porcentuales distintos, se ha detectado sobreexplota-
cion, salinizacion y contaminacion de algunas de sus masas de agua. El actual modelo de
desarrollo, para evitar riesgos sobre el recurso y garantizar la autonomia y seguridad en
el abastecimiento, requiere adaptaciones medioplacistas desde un planteamiento de
avance hacia la integracion y la moderacion en el crecimiento cumpliendo con los obje-
tivos medioambientales propuestos por la Directiva Marco del Agua (DMA) en los plazos

previstos.

Palabras clave: Demarcacion Hidrografica de las Islas Baleares; usos del agua; FPEIR;

sostenibilidad; DMA.
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Use of cause-effect indicators for the diagnosis of water sustainability in

the Balearic Islands (Spain)
Abstract

In the Balearic Islands, the expansion of the tourism sector and the urban growth have
meant a transformation of the uses of water increasing the extractions and the average
provisioning in the urban supply. This study aims to establish in its Hydrographic Demar-
cation a comparative diagnosis of the use of the resource with sustainability in the mana-
gement. For the analysis, a set of cause-effect indicators is applied following the frame-
work of reference Drivers - Pressures- State- Impact and Response (DPSIR). One of the
limitations detected is the difficulty in collecting data given the large number of conti-
nental water exploitation systems in the Demarcation. The socioeconomic results evalua-
ted indicate the big bet for an economy of the service sector, which has meant a coastal
population increase and the progressive abandonment of the agricultural sector. In all the
islands, although at different percentage levels, there has been detected overexploitation,
salinisation and contamination of some of their groundwater body masses. The current
model of development, in order to avoid risks of the resource and guarantee autonomy
and security in the supply, requires mid-scale adaptations from an approach of progress
towards integration and moderation in growth, obeying the environmental objectives pro-

posed by the Water Framework Directive (WFD) in the foreseen terms.

Keywords: Hydrographic Demarcation of the Balearic Islands; uses of water; DPSIR;

sustainability; WFD.
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3.1. Introduccion

La administracion del agua se marca como objetivo prioritario el garantizar todas las de-
mandas futuras asegurando el desarrollo social y el crecimiento econdmico sin menos-
cabo del medio ambiente (Buccheri y Comellas, 2015). El crecimiento urbanistico y el
avance del turismo acaecido en la segunda mitad del siglo XX en las Baleares han trans-
formado los usos del suelo y del agua (Garcia y Martorell, 2006). La priorizacion del
consumo por actividades econdomicas altamente demandantes en los meses de menor dis-
ponibilidad ha agudizado la dificultad al acceso en los afios secos (Horrach, 2016). La
Demarcacion cuenta con las caracteristicas propias de las cuencas mediterraneas, regis-
trando grandes fluctuaciones interanuales de disposicion hidrica, debido a la irregularidad

de precipitaciones (Rodriguez y Gelabert, 2006).

La presion demografica presente en determinados territorios de Europa plantea un nuevo
escenario. El reto de la planificacion hidrica aborda la sostenibilidad en la explotacion y
la eficiencia en su uso cumpliendo con lo requerido por la DMA (Sotelo, 2014). Al igual
que en la mayoria de las zonas costeras espafiolas, las Islas Baleares experimentaron
transformaciones sociales, urbanisticas y econdmicas vinculadas al turismo (Rullan,
2010). El nuevo modelo productivo transitdé desde una economia eminentemente agraria
con bajas producciones en el sector industrial en favor cada vez mas del sector terciario
(Rullan, 2010). El crecimiento de las economias europeas, unido a los préstamos propor-
cionados en la década de 1960 por los tour operadores al empresariado local, propicié que
gran parte de la planta hotelera del archipiélago se construyera en ese periodo (Rullan,
2010). Las Baleares contaban con una serie de ventajas respecto a otros destinos con un
producto turistico anadlogo que favorecieron el boom turistico. Como aspectos a remarcar,
disponian de infraestructuras aeroportuarias y con una tradicion turistica que desde siglo
XIX acogid a importantes artistas y politicos. Por otro lado, en 1905 se creod la entidad

Foment del Turisme (Garcia y Martorell, 2006).

En la Espafa de los 60 predomin6 el modelo desarrollista que asociaba el consumo de
agua con el desarrollo econémico. Dicho modelo consider6 el aumento de la demanda de
agua como un indicador de progreso y calidad de vida (Juarez, 2008). Estas transforma-
ciones no fueron ajenas en el resto del litoral mediterraneo espaiiol. En la Marina Baixa
alicantina la expansion urbanistica y el turismo iniciado en los 60 provocaron cambios
demogréficos y el incremento de la demanda de agua (Chirino et al., 2008). Procesos

similares se produjeron en la Costa Blanca alicantina (Juarez, 2008), en la Demarcacion
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Hidrografica del Segura (Carrefio et al., 2008) y en el litoral catalan (Torres et al., 2015).
En este contexto social, econdmico, medioambiental y paisajistico, el agua se erige como
un factor restrictivo frente al desarrollo (Canales y Ponce, 2018). La competencia por un
recurso vulnerable y en ocasiones escaso provoca presiones modificando el estado de su
ciclo natural. Por consiguiente, es fundamental generar informacion expresada en indica-
dores a nivel de cuenca para incentivar la vigilancia, el control y el avance de los objetivos

planteados (Buccheri y Comellas, 2015).

La Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE) define un indica-
dor como: “un parametro o un valor derivado de parametros, que proporciona informa-
ci6n acerca de, o describe el estado de un fenémeno, el medio ambiente o un area, con un
significado que se extiende mas alla del valor del parametro” (OCDE, 2003). Del mismo
modo, la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) concreta que un indicador es
una medida, normalmente cuantitativa, que puede emplearse para informar sobre feno-
menos complejos de manera sencilla, introduciendo tendencias y avances (AEMA, 2006).
En consecuencia, un indicador debe ser una medida sintética que informa sobre un sis-
tema complejo y, por otra parte, debe estar vinculado a un valor objetivo o a unos umbra-
les para evaluar el cumplimiento de unas metas concretas (Simon et al., 2013). Los indi-
cadores hidricos persiguen la finalidad de ayudar a los administradores del agua a la toma
de decisiones a todos los niveles de gestion y en correspondencia al nuevo paradigma del

desarrollo sostenible (UN-Water/WWAP, 2003).

Dentro de los indicadores medioambientales que evaltan la incidencia de las actividades
socioeconomicas y el estado del recurso hidrico se encuentra la Huella Hidrica (HH) o
del agua (Water Footprint). El concepto de HH propuesto por Hoekstra y Hung en el 2002
se define como; el volumen total de agua dulce utilizado para la produccion de bienes y
servicios o, consumidos (Sotelo, 2018). La HH se mide en términos de volimenes con-
sumidos y/o contaminados por unidad de tiempo. Para el calculo de la HH es primordial

el estudio de tres sumandos (Sotelo, 2018):

e El agua azul: como el agua que procede de los recursos hidricos naturales que
utiliza la sociedad y no es devuelta, es decir; el agua de los lagos, rios, acuiferos
y embalses. Ahora bien, también existen otras acciones del ciclo hidrolégico an-
tropizado que influyen en su volumen: la reutilizacion, los trasvases y la desalini-

zacion (Pellicer, 2014).
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e El agua verde: que procede de las precipitaciones que se almacena en capas su-
perficiales del suelo permite la existencia de vegetacion. Esta agua vuelve a eva-
porarse desde el suelo o por la transpiracion de las plantas; no se pierde, alimenta
a los recursos subterraneos y/o se almacena de manera temporal en la parte supe-
rior del suelo o de la vegetacion.

e FElagua gris: el volumen de agua necesario para diluir los contaminantes genera-
dos en los procesos de produccion hasta que su concentracion se mantenga en los
estandares exigidos.

El resultado estimado de la HH en las Islas Baleares es de 2036,7 m? por habitante y afio,
lo que se traduce en 5578 litros de agua al dia por habitante. En términos absolutos la HH
total de las Baleares es de 1790 hm?® que, comparativamente con sus recursos hidricos
anuales empleados (569 hm?), hacen que la HH externa estimada sea del 68 % (1220 hm?
al afio) (MARM, 2011).

Otro método de evaluacion es el de la escasez hidrica. Este compara el uso consuntivo de
agua azul asociado a las extracciones junto a las aportaciones naturales descontando los
caudales ecologicos, esto es, los voliimenes de agua precisos para mantener un buen es-
tado de los ecosistemas asociados. Se calcula como el cociente entre el consumo y la
disponibilidad de agua azul de la cuenca. Los valores de escasez se clasifican (Hoekstra
et al., 2012): reducida (<100 %), moderada (100-150 %), elevada (150-200 %) y severa
(>200 %). Segun la categorizacion anterior, en todas las islas, el factor de escasez es
reducido (PHIB, 2015): Mallorca (23,92 %), Menorca (49,38 %), Ibiza (80,56 %) y For-
mentera (62,50 %). Esto significa que, la HH azul es inferior al 20 % de la recarga natural
de la cuenca y no se excede la disponibilidad de agua azul, por consiguiente, los caudales

ecoldgicos no se ven afectados (Hoekstra et al., 2012).

3.2. Objetivos

La investigacion llevada a cabo pretende establecer un diagndstico objetivo de los recur-
sos hidricos en la Demarcacion Hidrografica de las Islas Baleares, a través del uso de
indicadores dentro del marco de referencia Fuerzas Motrices-Presiones-Estado-Impactos-
Respuestas (FPEIR) de la AEMA. El estudio determina si esta metodologia de analisis
causal permite comprender las relaciones que se producen entre las dindmicas socioeco-
némicas y la degradacion del recurso. De la misma manera, se evalua si el esquema apli-
cado a escala basica de la cuenca constituye una herramienta ttil de apoyo en los procesos

de planificacion frente al reto de la gestion sostenible. La necesidad de alcanzar un
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equilibrio entre desarrollo y el manejo sostenible del agua fundamenta que los objetivos

sean los siguientes:

a) Analizar las principales transformaciones socioecondmicas acaecidas en las Ba-
leares desde la década de 1960 hasta nuestros dias, caracterizando al territorio y a
las demandas de agua de los distintos usos.

b) Valorar la introduccion de variables hidrologicas en la planificacion y ordenacion
del territorio bajo la perspectiva del ciclo integral del agua.

c) Realizar un diagnostico del estado actual de las masas de agua en la Demarcacion
centrando el andlisis en las presiones ejercidas por las acciones antropicas; el es-
tado del recurso y las respuestas adoptadas por la sociedad para lograr una gestion
integrada, adaptativa y sostenible del agua.

d) Evaluar el papel que juegan las inversiones en los procesos de planificacion y
gestion del recurso.

e) Establecer si la informacion proporcionada por los indicadores permite compren-
der las relaciones causales que se producen entre las respuestas politicas y sociales
con la proteccion del agua.

f) Aportar una reflexion sobre el modelo hidrico actual, fijando una serie de direc-
trices acordes a la sostenibilidad en el manejo y en funcion de las necesidades y

las prioridades de la Demarcacion.

3.3. Método

El enfoque metodoldgico llevado a cabo es la aplicacion de una serie de indicadores se-
leccionados dentro del marco FPEIR, cuyos resultados se exponen mas adelante. Este
proceso ha pretendido ser una herramienta adecuada, estructurada y aplicable en el

tiempo, para mejorar la gobernanza del agua en la Demarcacion analizada.

3.3.1. Los sistemas de indicadores

Los indicadores aportan una medida cuantitativa o cualitativa de la variable a analizar
simplificando fenomenos complejos e identificando tendencias y avances (Polanco,
2006). Los marcos de referencia de inicio fueron causales y basados en un modelo causa-
efecto. Estos evolucionaron hacia el marco de referencia Presion-Estado-Respuesta
(PER) (Chirino et al., 2008). El marco PER se basa en la logica de la causalidad y fue
introducido por la OCDE en 1994 (UN-Water/WWAP, 2003). Las actividades humanas

ejercen presiones sobre el ambiente que modifican la cantidad y calidad de los recursos
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naturales, las cuales pueden provocar cambios en el estado del recurso. De este modo, la
sociedad responde a estas alteraciones mediante la aplicacion de politicas economicas,
ambientales y/o sectoriales para mitigar las presiones y/o los dafios al recurso (Vazquez

y Garcia, 2017).

El modelo PER presenta algunos puntos fuertes: la informacion que genera es facilmente
comparable y accesible; puede ser aplicado a una escala local, regional o internacional en
un momento dado o en un periodo determinado (Henriquez, 2014); y proporciona al pt-
blico en general y a los tomadores de decisiones una vision integrada del medio ambiente
y de otros aspectos interconectados (Quevedo y Diaz, 2007). Sin embargo, cuenta con
ciertas debilidades (Quevedo y Diaz, 2007): se limita al segmento ambiental del desarro-
llo sostenible; debido a su logica causal y lineal, no es posible establecer relaciones entre
distintos indicadores; y no puede ser utilizado en programas o politicas donde se aplique

el principio de prevencion, solo permite establecer un diagnéstico de la situacion.

Posteriormente la AEMA ampli6 el modelo PER a finales de los afios 90. Incorpord en
la secuencia de pensamiento 16gico lineal el impacto asociado al estado en el que se en-
cuentra la variable evaluada. Segtin el Observatorio de la Sostenibilidad en Espana (OSE,
2008), el avance metodologico al esquema FPEIR persigue el objetivo de mejorar la ca-
lidad y fiabilidad de la informacion ayudando a otras iniciativas de generacion de indica-

dores. El modelo FPEIR organiza a los indicadores segun la siguiente clasificacion:

e Fuerzas motrices: comprenden las condiciones climdticas que contribuyen en la
captacion de recursos hidricos naturales, asi como, los condicionantes socioeco-
ndmicos que ejercen presion sobre el agua (AEMA, 2006).

e Presion: incluyen variables relacionadas con las actividades humanas y su vincu-
lacién con la modificacion del estado del recurso.

e Estado: suministran informacion sobre el estado actual del recurso ademas de rea-
lizar previsiones, evaluaciones y seguimiento de las politicas adoptadas (OCDE,
2001).

e Impacto: informan sobre los cambios en el estado que han provocado las presiones
sobre el medio acuatico.

e Respuesta: muestran los esfuerzos realizados por la sociedad y las instituciones

con el proposito de reducir o mitigar la degradaciéon medioambiental (Sotelo et

al., 2011).
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Como puntos fuertes del modelo FPEIR destacan (Diaz, 2015): tiene capacidad de comu-
nicar de manera sencilla a los factores incluidos dentro de una tematica ambiental con-
creta; permite valorar cuantitativa y cualitativamente elementos intrinsecos de una deter-
minada dindmica; y es una herramienta de sencilla implementacion y eficaz en el recono-
cimiento de las relaciones causa-efecto que se producen entre factores vinculados en la

gestion de areas complejas.

Sus principales limitaciones son (Diaz, 2015): alto grado de subjetividad y complejidad
en su enfoque; es un proceso muy dindmico en su conceptualizacion; depende en gran
medida del punto de vista del investigador; cuenta con una facil comunicacién pero su
comprension puede ser compleja; presenta dificultades a la hora de clasificar o caracteri-
zar las variables incluidas; y el hecho de que los mecanismos de retroalimentacion no
sean tomados en cuenta, representa una desventaja, puesto que, se trata de cadenas cau-

sales y no de un enfoque integral modelado y multidireccional.

“El agua no es un bien comercial sino un patrimonio que hay que proteger y defender”
(Art. 1, Directiva 2000/60/CE). La gestion sostenible del agua establece la necesidad de
introducir acciones coordinadas entre el estado, los usuarios y la sociedad. Promover la
equidad en su asignacion y fomentar la participacion social en los procesos de decision
(Art. 14, Directiva 2000/60/CE) es tarea prioritaria en la gobernanza del agua. En este
contexto, las funciones del agua deben ir mas alld de la mera mercantilizacion estable-
ciendo prioridades, derechos, criterios de gestion, principios éticos de equidad, cohesion
social y gobernabilidad participativa y sostenible (Arrojo, 2006). En consecuencia, un
analisis del uso del recurso debe introducir indicadores que diagnostiquen los objetivos
sociales incorporando medidas como el acceso universal a las dotaciones basicas (Arrojo,

2006; Buccheri y Comellas, 2015).

3.3.2. Eleccion de indicadores

Los indicadores utilizados en el estudio son indicadores objetivos o denominados duros.
Estos en el sentido tedrico y de la obtencion de datos, se fundamentan en evidencias ex-
ternas independientemente del informante (Ibanez, 2012). Los indicadores pueden ser
utilizados para diversos objetivos, por tanto, es necesario describir los criterios de selec-

cion fundamentales para validar su eleccion (OCDE, 2003):

a) Pertinencia politica y utilidad para los usuarios: proveer una imagen representa-

tiva de las condiciones ambientales, sus presiones y respuestas sociales; ser
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simples, de facil interpretacion y que permitan mostrar tendencias; ser sensibles a
los cambios; servir de referencia para realizar comparaciones internacionales; te-
ner alcance nacional o aplicables a aspectos ambientales regionales; y tener um-
brales o valores de referencia para ser comparados.

b) Solidez analitica: hallarse bien fundamentados desde el prisma técnico y cienti-
fico; estar bajo estdndares internacionales y por consensos; ser versatiles; y po-
derse asociar a modelos economicos, sistemas de informacion y de prediccion.

¢) Medibles: deben poderse obtener con una relacion coste/beneficio razonable; han
de estar disponibles, actualizados y acompafiados de documentacion adecuada; y
deben informar sobre su validez o representatividad.

El objetivo de la eleccion de los indicadores adecuados es sintetizar la informacion clave
entre la gran amalgama de datos, a fin de realizar un diagnostico del estado actual del
agua. La Tabla 1 incluye a los indicadores seleccionados. El estudio utiliza indicadores
hidricos incluidos dentro del Sistema de Indicadores del Agua (SIA) del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPAMA) y por el OSE (2008).

Tabla 1. Indicadores seleccionados

Tipo | Variable | (N.°) - Indicador (Ud. de medida) Relevancia Interacciones | FPEIR
L . . Indicador hidrologico clave (reservas 14,15, 18, 19,
L.1 - Precipitacion media (mm/afio) FD
naturales). 110,126 y 127
Indicador clave para el seguimiento de
. .. 13,14, 17, 126
1.2 - Temperatura promedio (°C) las emisiones de los Gases de Efecto 27 FD
Invernadero (GEI). Y
Lo L, . . . — 12,14, 16, 17,
1.3 - Indice de evapotranspiracion Valor potencial sujeto a la disponibili-
. . . 18,110,126 y FD
potencial media (mm/afio) dad de agua en el suelo. .
»
% Lo . . Refleja los impactos del cambio cli-
@ = 1.4 - Indice de humedad media (adi- . . L.
3 £ ) mético en el régimen de precipitacio- 11,2y13 E
= E mensional)
g o nes y temperaturas.
6 § L.5 - Anomalias de precipitacion Indicador hidrologico clave (reservas I E
“& (%) naturales).
1.6 - Anomalias de temperatura (%) | Caracteristicas climaticas. 13 E
i . Aporta informacion sobre la inciden-
1.7 - Anomalias de Evapotranspita- . . i .
cia y la frecuencia de fendmenos cli- 2yI3 E

cion (ETP) (%
( ) (%) maticos extremos.

Regula el volumen de agua o exce-
1.8 - Humedad del suelo (mm) i I1yI3 E
dente que acaba en escorrentia.

1.9 - Indice estandarizado de preci-

L Mide la sequia y su impacto. 11 I
pitacién (SPI)
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Tipo | Variable | (N.°) - Indicador (Ud. de medida) Relevancia Interacciones | FPEIR
]
=
7] o]
'§ «g . . La aridez es una situacion estructural
h=S = 1.10 - Superficie de aridez (% de su- . L
. natural caracteristica de territorios con I1yI3 1
E - perficie) S
o s precipitaciones escasas.
=
=
2 I.11 - Densidad de poblacion Su dinamica determina la evolucion de | 123, 124, 125, D
E‘E < (hab/km?) la demanda. 132 y 133
=
Eb >z . Analiza las presiones vinculadas con el
£ ] 1.12 - Concentracion de la pobla- . . 123,124, 125,
S - L desarrollo urbanistico y la ordenacion FD
a ) cion (% respecto al total IB) L. 132y 33
2 del territorio.
-
7] ]
S 5 Relacionado con la concentracion te-
2 < . . . . 123,124, 125,
2 o 1.13 - N° de pernoctaciones (afo) rritorial y estacional de la poblacion tu- FD
5 e o 132y 133
= 4 ristica.
<
E
£ Su dindmica constituye un elemento
8 . . L | 115,116, 123,
1.14 - Superficie de cultivos (ha) basico para comprender la evolucion 132 v 133 FD
de la demanda. Y
Esta directamente relacionado con la
8 1.15 - Consumo de fertilizantes (kg contaminacion difusa, contaminacion
£ , 114,132 y 133 P
a de compuesto) por nitratos y con los procesos de eu-
< trofizacion de las aguas subterraneas.
Relacionado con problemas asociados
. a la contaminacion difusa, a la pérdida
E 1.16 - Consumo de pesticidas (kg) . . 114,132 y 133 P
= de biodiversidad y a problemas de sa-
E lud.
2 g
g = Vinculado con la aportacion de conta-
= 8 1.17 - N.° de cabezas de ganado . .
s minantes y nutrientes a las masas de | 123,132 yI33 FD
5 (Ud). . ;
&) agua superficiales y subterraneas.
Directamente relacionado con la de-
1.18 - Valor Afiadido Bruto (VAB) manda de agua utilizada en los proce- | 123,124,132y D
de la industria (millones €) sos industriales, asi como, en volumen | 133
de vertidos.
- . e 122, 123, 124,
o 1.19 - Inversiones en programas de Recursos publicos aportados para me-
2 . . - 127,128, 130 R
g actuacion (€) jorar la gestion del agua.
S « y 131
S E . . Cuantifica los recursos publicos apor- 122,123, 124,
= = 1.20 - Inversiones en infraestructu- . ., .
5 . tados para la ejecucion de infraestruc- 127,128, 130 R
2 ras hidricas (€) L.
5 turas hidricas. y 131
1.21 - Precio medio del agua para .
L. K . Importe que pagan los usuarios por el 122,123, 124,
usos domésticos e industriales R
agua. 126,130 y 131
(€/m?)
8
E é 1.22 - Pérdidas en las redes de abas- | Refleja las pérdidas debidas a fugas 'y | 119,120,121, p
é & tecimiento urbano (%) roturas en las redes de abastecimiento. 123y 124
111,112, 113,
2 g S 114,117,118,
2 g 1.23 - Agua distribuida por grupos . . .
= @ X ~ Mide la intensidad del uso del recurso. 120, 121, 122, P
= 5 de usuarios (hm*/afio)
== o 125, 128, 130
y 131
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Tipo | Variable | (N.°) - Indicador (Ud. de medida) Relevancia Interacciones | FPEIR
. . 111,112,113,
1.24 - Dotaciones en el abasteci- .
2 K . Determina la demanda futura urbana. 118, 119, 120, P
g miento urbano (I/hab./dia)
£ 21 y122
5 . . Relacion entre la demanda de agua
o 1.25 - Indice de explotacion y con- o 111,112,113,
. . (bruta) y los recursos hidricos natura- E
sumo (adimensional) ) 123 y 126
es.
:3 o Informa sobre la cantidad de los recur-
= g9 1.26 - Recursos hidricos naturales o . K . 11,12, 13, 121,
S N sos hidricos disponibles en un espacio E
2 1 (hm?/aio) . K . 125,130 y 131
A y periodo de tiempo determinado.
8
<
= . . .
2 . Permite evaluar la existencia de reser-
@ g 1.27 - Almacenamiento de embalses . . . 11,12,13,119
51 15} . vas suficientes para garantizar el sumi- E
e 2 (miles hm?) . y 120
= s nistro.
== e . .
3 - i . Indicador que determina los esfuerzos
14 < | LI.28 - Numero de presas en activo . . 119, 120, 123
= Z realizados en el desarrollo de infraes- R
S| 3w o e e y129
~ é tructuras hidraulicas basicas.
1.29 - Capacidad de los embalses Mide los esfuerzos realizados en la re- - R
(hm?/afio) gulacion del agua.
2 1.30 - Volumen total de agua reutili- | Informa de la cantidad de agua depu- | 119,120, 121, R
E —g' zada (hm?/afio) rada que es reutilizada. 123,126 y 131
S L
g 2 Cuantifica la cantidad de agua marina
59 1.31 - Volumen total de agua 119, 120, 121,
g g N o salobre que se desala para su poste- R
S desalada (hm?/afio) . 123,126 y 130
rior consumo.
\ Refleja las presiones ejercidas por las 111,112, 113,
2 = 1.32 - Estado de las masas de agua o L. .
= 5o E ] actividades antropicas sobre la calidad 114,115,116, E
L= g subterraneas (%) .
=3 J = de las aguas subterraneas. 117,118 y 134
< 3 2 ° Muestra las presiones ejercidas por las | 111,112,113,
= g ] 1.33 - Estado de las masas de agua . L. i
O E N . actividades antropicas sobre la calidad | 114,115,116, E
= superficiales (%) .
de las aguas superficiales. 117,118 y 134
s | g
e S w . o Incorpora a su red los lugares mas des-
= 8 = 1.34- Superficie del territorio in- L
2 w2 . tacados de Europa en cuando a biodi- 132 y133 R
= g o0 cluida en la Red Natura 2000 (ha) .
5 S versidad.

Leyenda: FD: Factor Determinante; P: Presion; E: Estado; I: Impacto; R: Respuesta.

Fuente: SIA (MAPAMA) ;OSE
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En la Tabla 2 se muestran los indicadores excluidos indicando cuales han sido los factores

que han motivado su descarte.

Tabla 2. Indicadores excluidos

. X (N.°) - Indicador (Ud. de .,
Tipo | Variable ) Factores exclusién FPEIR
medida)
=
73 <
] S
2 <
g E L.1.1 - VAB Industrias Poca incidencia de estas industrias en el entramado industrial ¥D
g s mas contaminantes (€) de las Baleares.
3
= s
]
- 1.2.1 - Reservas nivales Excluido debido a las condiciones climaticas del archipié- E
)
g (hm?) lago.
- g 1.3.1 - Caudales en rios Practicamente la totalidad de los tramos fluviales existentes E
=]
::E’ % (hm?/afio) en el archipiélago son torrentes (rios temporales).
= - .o En el estudio hemos utilizado el indicador de sequia deno-
2 1.4.1 - Indice de Estado . Lo . S
4 . . . . minado Indice estandarizado de precipitacion (SPI) para ex-
3 Hidrolégico (adimensio- o . . E
g D traer una distribucion de la sequia meteorologica en una es-
na
cala temporal determinada.

Leyenda: FD: Factor Determinante; E: Estado.

Fuente: SIA (MAPAMA) ; OSE

Las fuentes consultadas para la recopilacion de la informacion principalmente han sido
bases de datos de organismos oficiales y de informacion sectorial. Para alcanzar los ob-
jetivos propuestos se ha seguido el siguiente proceso metodoldgico: aplicacion de los in-
dicadores seleccionados en el area de estudio; captacion de datos numéricos y descripti-
vos especificos; exploracion, comparacion e interpretacion de la informacion; caracteri-
zacion del territorio y analisis de las demandas; revision del estado de los recursos natu-
rales superficiales y subterraneos; evaluacion de las respuestas adoptadas para mitigar los
efectos negativos sobre el agua y las acciones recuperadoras llevadas a cabo; analisis de
la prevision de inversiones en materia hidrica; y diagndstico de la Demarcacion y aporta-
cion de directrices que propicien la gestion sostenible. Para su aplicacion se ha precisado
de una sistematizacion de la informacion consultada en bases de diversa naturaleza: SIA,
OSE, Servei d’Informaci6 Territorial de les Illes Balears (SITIBSA), Infraestructura de
Dades Espacials de les Illes Balears (IDEIB), Instituto Nacional de Estadistica (INE);
Portal del agua de les Illes Balears de 1a Conselleria de Medi Ambient, Agricultura i Pesca
de les Illes Balears (CMAAIP); Plan Hidrologico de les Illes Balears (PHIB); Institut
d’Estadistica de les Illes Balears (IBESTAT); Empresa municipal d’Aiglies i
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Clavegueram, S.A (EMAYA); Agéncia Balear de I’ Aigua i la Qualitat Ambiental (ABA-
QUA); Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), etc.

3.3.3. Caracterizacion del drea de estudio

La Demarcacion Hidrografica de las Islas Baleares tiene un caracter obviamente intraco-
munitario al situarse su totalidad en el ambito territorial de la Comunidad Auténoma
(C.A.). Tal como se muestra en la Figura 1, incluye a las tres islas mayores: Mallorca,

Menorca e Ibiza; Formentera y el archipiélago de Cabrera. La suma total de la Demarca-

cion es de 8725 km? (PHIB, 2019).

Figura 1. Demarcacion de les Illes Balears

Fuente: IDEIB ; SITIBSA

Cada isla constituye una unidad independiente integrando los espacios geograficos ho-
mogéneos con los sistemas de explotacion o, dicho de otra manera, se integra el origen
del recurso con las demandas. La red hidrografica es muy densa, dispone de un gran nu-
mero de torrentes que drenan cuencas generalmente poco extensas y con cursos fluviales
temporales (Garcia et al., 2017). En este sentido, los recursos subterraneos proveen prac-
ticamente la totalidad de los recursos convencionales del archipiélago (Rodriguez y Ge-
labert, 2006). En lo relativo a la evolucion del turismo, las cifras mostradas en la Tabla 3
corroboran la ocurrencia de un auténtico boom turistico iniciado en los afios 60 y conti-

nuado hasta la actualidad.
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Tabla 3. Evolucion del nimero de turistas en las Islas Baleares (1961-2016)

Afio 1961 1971 1981 1991 2001 2012 2016

N° de turistas llegados | 400 000 | 2 900 000 | 3 900 000 | 6 000 000 | 9 700 000 | 10 400 000 | 15395 718

% Incremento 625,00 34,48 53,85 61,67 7,22 48,04

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 4 se resume la aportacion porcentual de los diferentes sectores econdmicos al
Producto Interior Bruto (PIB) de esta C.A. Los datos ratifican que el sector servicios se
ha erigido como el sector econdmico clave y estratégico en sustitucion del sector primario

y secundario.

Tabla 4. Aportacion porcentual al PIB de las Islas Baleares por sectores economi-
cos (1955-2016)

% 1955 | 1962 | 1975 | 1985 | 1993 | 2003 | 2010 | 2016
Agricultura, ganaderia y pesca | 15,07 | 18,67 | 5,90 | 2,95 | 1,93 | 1,57 | 1,12 | 0,40
Industria y energia 32,82123,24 25,70 | 11,37 | 8,78 | 7,35 | 6,32 | 6,80
Construccion 479 | 7,41 - 7,73 | 6,48 | 9,75 | 9,01 | 5,30
Servicios 47,321 50,68 | 68,40 | 77,95 | 82,81 | 81,34 | 83,55 | 87,50

Fuente: Bases per a la Gestio del Paisatge de la Serra de Tramuntana (2014) ; INE

3.4. Analisis de indicadores FPEIR

3.4.1. Indicadores de factor determinante

En la Tabla 5 se incluyen los indicadores de factor determinante asociados al estudio. El
clima de las Baleares se caracteriza por presentar fluctuaciones anuales en temperatura y
precipitacion propias del clima mediterraneo marino. Los inviernos son templados y 1lu-
viosos, los veranos secos y calurosos, y los otofios y primaveras variables (Sotillo et al.,
2003; Rodriguez y Gelabert, 2006). El indicador precipitacion es clave, ya que analiza las
aportaciones naturales al ciclo hidrologico. El balance pluviométrico anual medio del ar-

chipiélago, se destaca por las grandes divergencias entre las zonas humedas y las secas

(Pico, 2009).

La informacion demografica plasma el significativo incremento de la densidad de la po-
blacion en el periodo comprendido entre 1970 y 2017. El crecimiento urbanistico costero
ha ocasionado un aumento de la concentracion de la poblacion (Forcades y Martorell,

2003). Se aprecia un aumento progresivo del indicador numero de pernoctaciones
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apuntando sobre la transcendencia del turismo. El indicador VAB de la industria refleja
el descenso continuado del sector econdmico secundario. La agricultura balear ha pade-
cido un abandono (Vazquez, 2017). Condicionantes como el alto precio de las tierras en
competencia con la urbanizacion, el minifundismo, el bajo nivel de profesionalizacion y
los altos costes de produccion, han supuesto la descapitalizacion del sector (Conselleria

d’Agricultura, Medi Ambient i1 Territori, 2012).

Tabla 5. Indicadores de factor determinante en las Islas Baleares

Indicador Mallorca Menorca Ibiza Formentera IB. Fuente
Climaticos
Precipitacion media,
afio medio (1985- 610,40 543,30 451,30 364,40
2006) (mm)
Precipitacion media,
afio seco (1985-2006) 450,80 412,50 291,90 251,40 (PHIB, 2015)
(mm)

Precipitacion media,

afio himedo (1985- 798,50 714,70 604,50 484,00
2006) (mm)
. (PHIB, 2015) y
Temperatura prome- 17,1 - 17,37 - Ei-
16,76- Palma ) . 17,90 Climate-
dio (2015) (°C) Mahon vissa
Data.org
indice de evapotrans- IDEIB, Consell
piracién potencial 849,90 800-900 1057,62 900 d’Eivissa y
media (mm/aiio) MAPAMA
Demograficos
Propia a través
de datos del
Densidad de pobla- IDEIB y Cua-
L 126,97 72,25 78,80 36,34 106,80
cion (hab/km?) (1970) dernos de la
fundacion
BBVA (2008)
. Propia a través
Densidad de pobla-
., 239,77 131,17 251,49 147,95 232,00 de datos del
cién (hab/km?) (2017)
IDEIB
Concentracion de la i Cuadernos de
i Palma de Ma- Mahoén . .
poblacion (2008) (% Eivissa (4,4) la fundacion
llorca (37) 2,7)
respecto al total IB) BBVA (2008)
Turisticos (N.°/afio)
Pernoctaciones
39016 093 3469 985 7 147 196 49 633 274
(2008)
Pernoctaciones
42 314 155 3575456 8515924 54 405 535 IBESTAT
(2013)
Pernoctaciones
45614 559 4543 178 9218203 59 375 940
(2017)
Econémicos-Industria (millones €)
ANO 2000 2005 2010
Valor Aiiadido Bruto IBESTAT
(VAB) de la industria 1128 1056 952
(IB)
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Agricolas (2009) (ha)
Tierras labradas 126 988 27317 8071 511 162 887
Secano 116 488 26 144 7082 505 150 219
Regadio 10 500 1173 989 6 12 668
(PHIB, 2019)
Pastos permanentes 15 989 3165 237 44 19 435
Otras tierras 55918 15337 6323 326 77 905
Totales 423 114
Ganaderos (N.° de cabezas)
ANO 2004 2010
Bovinas 28 446 26 772
Ovinas 346 817 341 463
IBESTAT
Caprinas 11378 14212
Porcinas 47975 70 268

Fuente: PHIB (2015, 2019); Climate Data; IDEIB; Consell d'Eivissa, MAPAMA; Fun-
dacion BBVA ; IBESTAT

3.4.2. Indicadores de presion

La Tabla 6 muestra el agua distribuida a los distintos grupos de usuarios en las Islas Ba-
leares. El grupo mas demandante pertenece a los usos urbanos, donde estan incluidos los
turisticos. Este grupo y su evolucion juegan un papel fundamental en la presion a los

sistemas naturales del archipiélago.

Tabla 6. Agua distribuida por grupos de usuarios en las Islas Baleares (hm3/afio)

Usos 1996 2003 2006 2012 2015
Urbanos 111,33 | 138,54 | 138,533 | 131,29 | 12537
Industria 0,70 2,72 3,20 2,72 7,37
Agricultura 65,84 65,84 66,11 35,96
Ganaderia 174,53 2,42 2,42 2,42 0,44
Agrojardineria 35,06 35,059 32,74 33,18
Golf 3,74 8,32 8,32 8,32 9,25
Riego parques y jardines publi- 8.96
cos ’
Totales 290,30 | 252,90 | 253,372 | 243,60 | 220,52

Fuente: PHIB (2013, 2015, 2019)

Los indicadores de presion que aparecen en la Tabla 7 confirman los cambios socioeco-
némicos producidos en las islas. La dotacion media de abastecimiento a la poblacion ha
ido aumentando progresivamente. En el afio 1998 la dotacion media fue de 194,6
(I/hab/dia) (Andreu et al., 2003) incrementando hasta los 296,79 (I/hab/dia) del 2006
(PHIB, 2013) hasta situarse en los 302,13 (I/hab/dia) del 2015 (PHIB, 2019). La media
del estado sin tener en cuenta las pérdidas (reales y aparentes), los consumos municipales
y ni los sectores econdmicos conectados a la red urbana se establecid en 132 (I/hab/dia)

en el 2014 y de 136 (I/hab/dia) en el afio 2016 (INE, 2016). La tendencia alcista de las
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dotaciones medias se debe a diversos factores como: la proliferacion urbanistica de baja
densidad, al comportamiento de los consumidores y a su nivel de ingresos; al crecimiento
del turismo; y a la inclusion en los usos urbanos de la actividad turistica hotelera y ex-

trahotelera (Hof y Blazquez-Salom, 2015; Deya-Tortella et al., 2017; Rico, 2007).

En la region mediterranea de Europa los recursos hidricos estan sujetos a fuertes presio-
nes. El suministro de agua para usos urbanos es muy vulnerable a los déficits de precipi-
tacion. En este contexto de escasez, las politicas desde el lado de la demanda aportan un
equilibrio entre el consumo y la conservacion del agua. En la ciudad de Barcelona, los
factores demograficos expansivos de la poblacion a la periferia han provocado la prolife-
racion de viviendas unifamiliares con plantacion de césped, una categoria de vivienda que
demanda mas cantidad de recurso. Las politicas de la demanda junto al comportamiento
de los consumidores han conseguido retraer el consumo en las zonas densamente pobla-
das. No obstante, los ingresos de las familias influyen en menor medida que la tipologia
de la edificacion (Domene y Sauri, 2006). La combinacion de las politicas de precios,
los subsidios al ahorro del agua y las campafias de concienciacion no garantizan la reduc-
cion de la demanda en los hogares con un mayor poder adquisitivo (Sauri, 2013; Deya-
Tortella et al., 2017). En la ciudad de Alicante se han producido tendencias parecidas

(Morote et al., 2016).

Revisadas las demandas de agua por islas y usos apreciamos leves diferencias en los datos
incluidos en la memoria del PHIB del 2013 (derogado) respecto a los planes hidroldgicos
del 2015 (derogado) y del vigente del 2019. En el afio 2015 el suministro total para el
abastecimiento urbano en el conjunto de las islas fue de 132,738 hm?® de los cuales
100,623 hm? fueron a consumo y 32,115 hm? correspondieron a pérdidas (PHIB, 2019).
La importante repercusion del sector turistico hace que la caracterizacion econdomica de
los usos urbanos se realice teniendo en consideracion el indice de presion humana (IPH).
Este indice estima la carga demografica real incorporando a la poblacion residente y flo-
tante que soporta un territorio en un periodo determinado (PHIB, 2019). El PHIB utiliza
para el IPH una estimacion del nimero de habitantes equivalentes. E1 IBESTAT dispone
de estudios demograficos que aportan la cifra real del IPH diferenciado por afio, isla y
para el conjunto de la C.A. Al disponer de las demandas de abastecimiento a la poblacion
y de la cifra real del IPH se puede obtener el dato de la totalidad del suministro a la
poblacion incluyendo el consumo y las pérdidas acaecidas. Este método de célculo refina

los datos aportados por las dotaciones que no dejan de ser una estimacion estadistica
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basada en la extrapolacion de la poblacion equivalente y que puede generar ciertas im-
precisiones. La Tabla 7 muestra una dotacion de 296,79 (1/hab/dia) en el afio 2006 (PHIB,
2013). Realizado el calculo del abastecimiento a la poblacion en funcion del IPH extraido
del IBESTAT se obtienen 302,781 (I/hab/dia). Respecto al afio 2015 la dotacion es de
302,13 (I/hab/dia) (PHIB, 2019) y el célculo de suministro a la poblacion asciende a
304,635 (I/hab/dia).

En la Figura 2 se incluyen los suministros urbanos en la totalidad de las islas. Comparados
los suministros incluidos en el PHIB se aprecian diferencias al alza respecto a esta esti-
macion. En el afio 2003 el total suministrado fue de 102,81 hm?, en el afio 2006 fueron
105,42 hm?, en el afio 2012 se abastecieron 99,59 hm? y en el afio 2015 se suministraron
98,86 hm3. No obstante, se produjo un aumento de los consumos en el periodo 2014 a

2017.

Figura 2. Abastecimiento urbano 2000-2018. Suministro, consumo y pérdidas en

las Islas Baleares
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Fuente: resumen anual de los datos de abastecimiento urbano de agua por islas (Direc-

ci6 general de recursos hidrics, 2019)

La Figura 3 muestra el total suministrado y el consumo en el término municipal de Palma.
En la grafica se aprecia una disminucion progresiva del total suministrado en los periodos
2008 — 2010 y 2013 — 2015, sin embargo, se produce una tendencia al alza en el ciclo
2015 -2018.
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Figura 3. Abastecimiento urbano. Suministro y consumo en Palma
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Fuente: resumen anual de los datos de abastecimiento urbano de agua en el municipio

de Palma (Direcci6 general de recursos hidrics, 2019)

Las redes de distribucion urbanas abastecen indistintamente a las viviendas de uso habi-
tual, al turismo, a la industria y al resto de los usos urbanos. Para cuantificar el consumo
hidrico turistico se deben identificar las diferentes tipologias de poblamiento del sector.
Los niveles de consumo son distintos en los municipios con gran concentracion de plazas
hoteleras respecto a otras poblaciones que desarrollan un turismo residencial de baja den-
sidad. Separar los volimenes consumidos entre los distintos usos urbanos obliga a dis-
poner de datos pormenorizados por unidades de consumo y sector (Rico, 2007; Deya-
Tortella et al., 2017). En los hoteles de Benidorm en el periodo 2005 a 2014, aquellos
cuya capacidad alojativa era superior a las 500 plazas redujeron los consumos entre un
10 y 15 %, contrariamente, los de inferior capacidad incrementaron sus consumos en

torno al 10 % (Olcina et al., 2016).

En la distribucion en baja es importante identificar el régimen de explotacion, el gasto
anual y mensual para evaluar la estacionalidad, los volimenes registrados y facturados,
nimero de usuarios, tarificacion, fuentes no convencionales y destino de estas. No es
habitual que las suministradoras distingan con precision el destino final del caudal sumi-
nistrado. Por otro lado, una de las limitaciones en la cuantificacion del consumo turistico
es la identificacion de la oferta extrahotelera, de los alojamientos de alquiler vacacional
o de las viviendas de uso secundario (Rico, 2007). En los modelos concentrados las do-
taciones son menores respecto a desarrollos extensivos de baja densidad residencial con

predominio de la vivienda unifamiliar aislada con piscina y jardin privado (Hof y
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Blazquez-Salom, 2015; Deya -Tortella et al., 2017). El jardin privado mediterrdneo puede
llegar a consumir mas del 50 % del total de agua de la vivienda (Garcia, 2014). No obs-
tante, en Alicante, en este tipo de vivienda se ha visto disminuido el consumo en alrededor
de 400 litros por vivienda/dia en una década. Este efecto tiene que ver con las medidas

adoptadas por los propietarios (Morote et al., 2018).

Una de las medidas a acometer es la reduccion en las pérdidas en las redes de abasteci-
miento urbano. El aumento demografico en las poblaciones costeras supone acometer
mejoras en las prestaciones de las redes de distribucion, la falta de modernizacion de la
red provoca que en horas punta no tenga la capacidad suficiente para abastecer a toda la
demanda simultdneamente. Como medida paliativa, se opta por la construccion de depd-
sitos domiciliarios a fin de laminar los picos (Cabrera, 2008). La Tabla 7 muestra las
pérdidas con un maximo porcentual en la isla de Ibiza. No obstante, a nivel cuantitativo
Mallorca es la isla con mayor volumen de pérdidas. Seguin datos de la Asociacion Espa-
nola de Abastecimientos de Agua y Saneamiento (AEAS) la media nacional en el afio

2016 fue del 23 %.

Tabla 7. Indicadores de Presion en las Islas Baleares

Indicador Mallorca | Menorca Ibiza Formentera IB. Fuente
Abastecimiento urbano (2006)
Suministro urbano
111,546 14,178 12,339 0,47 138,533
(hm?/aiio)
Consumo disperso
. 28,459 2,45 4,033 0,117 35,059
(hm’/aiio)
- (PHIB, 2013)
Industria (hm?3/afio) 2,50 0,50 0,20 3,20
Agua suministrada — uso
industrial + consumo dis- 109,046 13,678 16,172 0,587 139,483
perso (hm?/aiio)
(IPH) acumulado afio 352 798
2006 (N°. habitantes resi- 503 43 396 246 64 478 036 460 672 875 IBESTAT
dentes + flotantes)
Consumo medio afio 2006 Elaboracion
3 309,088 315,188 259,917 302,781 .
(I/hab/dia) propia
N.? de habitantes equiva-
961 090 120 563 192 343 13611 1287 607
lentes
. (PHIB, 2013)
Dotacion (I/hab/dia)
310,85 310,82 230,35 118,16 296,79
(2006)
Abastecimiento urbano (2015)
Suministro urbano
101,20 24,94 5,50 120,64 132,74
(hm? aiio)
Consumo disperso
. 24,94 2,00 5,68 0,55 33,18 (PHIB, 2019)
(hm?/afio)
Industria (hm?®/afio) 5,50 1,24 0,60 0,03 7,37
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Indicador Mallorca | Menorca Ibiza Formentera 1B. Fuente
Abastecimiento urbano (2015)
Agua suministrada - uso
industrial + Consumo 120,64 12,39 24,34 1,17 158,54 (PHIB, 2019)
disperso (hm?/afio)
(IPH) acumulado afio 394919
2015 (N.° habitantes resi- 119 45 748 500 79 758 208 520 425 827 IBESTAT
dentes + flotantes)
Consumo medio afio 2015 Elaboracion
i 305,480 270,828 319,841 304,635 .
(I/hab/dia) propia
N.? de habitantes equiva-
1085 691 126 212 225737 1437 640
lentes
(PHIB, 2019)
Dotacion (I/hab/dia)
304,44 268,85 309,61 302,13
(2015)
Consumo de fertilizantes (2006)
Ha regadas 15324 1227 1884 6 18 441
N(kg) 1481 822 89 469 177 924 600 1749 815
(PHIB, 2015)
P205 (Kg) 712 027 44 929 91 581 420 848 957
K20 (Kg) 716 227 40 950 94 102 540 851 819
Consumo agricola de pesticidas (2013)
Cantidad consumida (t) 770,70
% consumido respecto al 0.80 TAEST
estado ’
Pérdidas en redes de abastecimiento urbano 2015 (%)
(PHIB,
22,22 27,38 32,96 14,06
2015)

Leyenda: IAEST: Instituto Aragonés de Estadistica.
Fuente: PHIB (2013, 2015, 2019), IBESTAT; elaboracion propia a partir del Portal de
'Aigua de les Illes Balears e IBESTAT; e IAEST

La demanda agricola se concentra principalmente en la isla de Mallorca representando el
80,6 % de la totalidad del sector (PHIB, 2015). La disminucidén de la superficie cultivada
se ha traducido en un descenso progresivo de los requerimientos, no obstante, la prolife-
racion del turismo de golf'y la agrojardineria frecuentemente ligados a procesos urbanis-
ticos, representa un grupo significativo dentro de esta categorizacion, ya que su prolife-
racion supone un incremento en el nimero de hectareas regadas. Pese a la disminucion
significativa de la actividad agraria, la contaminacion difusa por el aporte de nitrogeno y
otros nutrientes procedentes de los usos agropecuarios es una de las principales presiones

que se producen en las aguas subterraneas (Robledo et al., 2006).

3.4.3. Indicadores de estado

En la Figura 4 se muestra el indice de humedad media de la FAO (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion). El indicador es una clasificacion
climatica que expresa el cociente de la precipitacion entre la evapotranspiracion (MA-

PAMA). Es adimensional y sigue la siguiente escala: (0,0-0,2) arida; (0,2—0,4) semiarida;
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(0,4-0,6) subhtimeda y (>0,6) himeda. El indice de humedad media de la Demarcacion
de las Islas Baleares present6d valores maximos en los afios: 1941 (1,13), 1943 (1,07),
1958 (1,02), 2001 (0,95) y 2008 (0,95). El valor medio en el periodo analizado se situa
en 0,63 (MAPAMA).

Figura 4. Indice de humedad en las Islas Baleares
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Fuente: SIA (MAPAMA)

La Figura 5 muestra los indicadores de estado: anomalias de precipitacion (%), anomalias
de temperatura (%), anomalias de ETP (%) y la humedad en el suelo (mm). Los tres pri-
meros expresan la desviacion del valor medio anual (precipitacion, temperatura y ETP)
de un afio concreto respecto a la (precipitacion, temperatura y ETP) media histdrica de un
periodo de referencia (MAPAMA). El indicador anomalias de la precipitacion se utiliza
en la gestion del recurso para localizar las secuencias de afios humedos, secos y los pe-
riodos en que las sequias pueden afectar en mayor grado en un territorio (MAPAMA).
Los ciclos secos correspondieron a: (1965- 1967), (1977-1984), (1986-1989), (1991-
1992) y (1996-2000). Los periodos htimedos se registraron en: (1940- 1943), (1945-
1948), (1957-1959) y (2001-2009) (MAPAMA).

El indicador anomalias de temperatura no muestra anomalias significativas en el intervalo
evaluado. Se observa una leve tendencia hacia el calentamiento en el periodo (1993-2009)
(MAPAMA). Respecto al indicador anomalia de la ETP también se produjeron leves ano-
malias con minimos en los ciclos: (1940-1945), (1955-1958), (1965-1969) y (1976-1981);
los valores por encima de la media se registraron en (1948-1949), (1972-1974), (1984-
1994), (1996-2002) y (2004-2005) (MAPAMA). El indicador humedad del suelo se
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relaciona directamente con la precipitacion media anual, los afios hidrologicos mas hu-

medos en las Baleares se registraron en el intervalo (2008-2009) (MAPAMA).

Figura 5. Indicadores de Estado
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La Figura 6 muestra el porcentaje de las reservas hidricas subterraneas en el periodo 2007
a 2015. Estas reservas son el producto de los aportes menos las extracciones, siendo los
siguientes promedios para cada isla en el intervalo analizado: Mallorca 64,12 %, Menorca

59,01 %, Ibiza 50,13 %, Formentera 46,59 % y para la totalidad de las islas del 54,96 %.

Las Masas de Agua Subterranea (MAS) superan el 80 % del recurso potencial hidrico en
las islas, un dato significativo es que, de las 87 MAS evaluadas en el afio 2012, un 39,08
% de ellas sufrian sobreexplotacion (Tabla 8), estando por tanto en mal estado cuantita-
tivo (CMAALIP, 2016). Como analisis cualitativo, las principales vias de contaminacion
son la salinizacion por el incremento de cloruros y la contaminacion por nitratos. Todas
las masas con una concentracion superior al umbral de 187,5 mg/1 de cloruros estan sali-
nizadas tanto por la presiéon humana como por la propia naturaleza del acuifero (PHIB,
2015), en el 2012 un 40,22 % de las MAS estaban salinizadas (PHIB, 2015). Por otro
lado, en el mismo afio, la contaminacion difusa por nitratos afectaba al 26,43 % de las
MAS analizadas (CMAAIP, 2016). Otro tipo de contaminacion es la generada puntual-

mente por los vertidos urbanos e industriales.
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Figura 6. Reservas hidricas subterraneas en las Islas Baleares (%)
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Fuente: Informe del estado del medioambiente en Baleares (Informe de coyuntura 2014-

2015) (CMAALIP, 2016)

En la Tabla 8 se muestran los recursos hidricos naturales superficiales y subterraneos del
ano 2015. Los superficiales disponibles fueron 6,9 hm?/afio y los subterraneos de 306,59

hm?/afio (PHIB, 2019).

El indicador indice de explotacion mide la relacion entre la demanda bruta de agua y los
recursos hidricos naturales, asi mismo, el indice de consumo mide la relacion entre la
demanda consuntiva de agua y los recursos hidricos naturales. La diferencia entre ambos
es el retorno de agua que se produce al medio y que depende del tipo de uso y de la
eficiencia en la utilizacion (MAPAMA). Respecto a las masas de agua superficiales estu-
diadas en las islas en el afio 2009. De las analizadas, presentaron un buen estado ecologico

un 45,9 % de los torrentes, un 46,6 % de las zonas humedas y un 76,67 % de las aguas en

transicion.
Tabla 8. Indicadores de Estado en las Islas Baleares
Indicador Mallorca Menorca Ibiza Formentera IB. Fuente
Recursos hidricos naturales (2015)
Recursos superficiales naturales, aportaciones (hm?/afio)
Potenciales 95,00 18,00 8,00 0,00 121,00 (PHIB,
Disponibles 6,90 0,00 0,00 0,00 6,90 2019)
Recursos hidricos naturales subterraneos (hm?/aiio)
Potenciales 423,87 65,30 34,02 4,67 527,86 (PHIB,
2019
Disponibles 267,50 18,68 20,01 0,40 306,59 )
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Indicador Mallorca Menorca Ibiza Formentera IB. Fuente
Almacenamiento de embalses (hm*/afio)
Gorg Bla 3,68 PHIB
g u 3 ’68 9 ( b
2019)
indices de explotacién y consumo
indice de explotacién 0,87578 (PHIB,
Indice de consumo 0,70344 2019)
Estado de las masas de agua subterraneas (2012)
MAS sobreexplotadas
N° de masas de agua 64,00 6,00 16,00 1,00 87,00
Masas de agua con 22,00 2,00 10,00 0,00 34,00
. CMAAIP
sobreexplotacién
% sobreexplotadas 34,375 33,333 62,500 0,000 39,08
MAS salinizadas
N° de masas de agua 64,00 6,00 16,00 1,00 87,00
Masas de agua con 24,00 4,00 6,00 1,00 35,00
CMAAIP
salinizaciéon
% con salinizacién 37,500 66,666 37,500 100,000 40,22
MAS contaminadas por nitratos
N° de masas de agua 64,00 6,00 16,00 1,00 87,00
Contaminadas por 19,00 3,00 0,00 1,00 23,00
nitratos CMAAIP
% contaminadas por 29,69 50,00 0,00 100,00 26,43
nitratos
Estado de las masas de agua superficiales (2009)
Torrentes
Masas de agua estu- 45,00 12,00 4,00 - 61,00
diadas
En buen estado o 24,00 1,00 3,00 - 28,00
CMAAIP
muy bueno
% en buen estado o 53,30 8,30 75,00 - 45,90
muy bueno
Zonas humedas
Masas de agua estu- 30,00 17,00 5,00 8,00 60,00
diadas
En buen estado o 15,00 11,00 0,00 2,00 28,00
CMAAIP
muy bueno
% en buen estado o 50,00 64,70 0,00 25,00 46,60
muy bueno
Aguas de transicion
Masas de agua estu- 14,00 11,00 2,00 3,00 30,00
diadas
En buen estado o 11,00 10,00 - 2,00 23,00
CMAAIP
muy bueno
% en buen estado o
78,57 90,91 0,00 66,67 76,67
muy bueno

Fuente: PHIB (2019) e Informe del estado del medio ambiente en Baleares (Informe de

coyuntura 2014-2015) (CMAAIP)

Evaluada la asignacién y las reservas del recurso en el horizonte de los afios 2021 al 2027
se prevé un crecimiento similar al actual en los abastecimientos urbanos e industriales y

un estancamiento de las demandas agricolas. Respecto a las aportaciones naturales al ciclo
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hidrolégico se estima una disminucion del 3 % para cada periodo de 6 afos por el efecto
del cambio climatico (PHIB,2015). El calentamiento global inducido por el hombre ha
alcanzado en 2017 aproximadamente 1 °C sobre el nivel preindustrial. Este calentamiento
se estd incrementando en 0,2 °C por década debido a las emisiones pasadas y presentes
de los GEI. Esta situacion pone en riesgo a los sistemas naturales incluyendo al suministro
del agua (IPCC, 2018). Se analizan dos previsiones de aumento de la demanda, una inicial
de un 1 % anual y una segunda de un 2 % anual en el horizonte temporal planteado. La
primera de ellas supondria que los recursos disponibles asumirian las demandas a excep-
cion de Menorca; por el contrario, la segunda de las previsiones implicaria la insuficiencia

en los recursos hidricos subterraneos (PHIB, 2015).

3.4.4. Indicadores de impacto

Dentro de esta categoria nos encontramos con el indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI). Fue desarrollado en 1993 por McKee, Doesken y Kleist. Define y cuantifica el
déficit de precipitacion en diferentes escalas temporales para poder medir la sequia y su
impacto. El SPI refleja anomalias en la precipitacion: los valores positivos indican una
precipitacion por encima de la media, mientras que los negativos reflejan un déficit de
precipitaciones en un tiempo acotado (Poquet et al., 2008). El SPI para el periodo de un
ano se define como (CMAAIP, 2017):

 (Xi — MX0)

SPIi
! S

Donde:

SPIi: Indice de precipitacion anual estandarizado del afio i, para i =

1950/51,...,2014/2015
Xi: Precipitacion anual del afio i
MXi: Media de la precipitacion anual para el periodo estudiado (1950/51 a 2014/15)

S: Desviacion tipica o estandar de la serie de precipitacion anual del periodo (1950/51 a

2014/15)

La clasificacion de los umbrales de sequia fue revisada por Agnew en el ano 1999 esta-

bleciendo los valores mostrados en la Tabla 9.
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Tabla 9. Clasificacion del SPI y probabilidad de ocurrencia de sequias meteorolo-

gicas

PROBABILIDAD DE

INTENSIDAD DE SEQUIA SPI OCURRENCIA EN 60
ANOS

EXTREMA <-1,65 <5 % de los aios
SEVERA -1,28 a -1,65 <10 %
MODERADA -0,84 a -1,28 <20 %
LEVE A INAPRECIABLE 0 a-0,84 20 % - 50 %

Fuente: Plan especial de actuacion en situaciones de alerta y eventual sequia de les Illes

Balears (CMAAIP, 2017)

Figura 7. Distribucion de la sequia meteorologica en las Islas Baleares (1950-2015).

1950-1960 1961-1970 1971-1980
o - ~ ”m = wy o ™~ o0 o o - ~ m” = v -3 ™~ 0 o o - ~ ” 3 vy o ~ L3 E-dd o
e 8§ ¢ 8 8 8 8 54§63 % &§ § & & 5 & 3 & % 5§ § 5§ 5 F § R o5 §F 5 &
Mallorca sl =
-6.63
-1.6 -1.5 -16
Menorca
-3.34 -1.37 -5.71
Ibiza -1.7 =17 -1.9 -1.7
-3.62 -4.52
-19 -1.8
Formentera
-2.38 -5.06
1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2015
-2.2 -1.8 -1.8
Mallorca
4.42 -1.75 -3.29 -4.95 -1.3 -1.38
Menorca iia
-2.08 -1.61 -3.32 -3.01
5 -2.0 -1.4 -13 -1.6 -1.3
Ibiza
-2.49 -2.42 -3.34 -1.49
-2.2 -1.6
Formentera
-2.23 -2.61 -2.76 -2.76 -1.42
Sequia leve

Sequia moderada
Sequia severa
Sequia extrema
Datos numéricos Valores SPI de los afios con sequia severa o extrema
Datos numeéricos Valores 5Pl acumulados severos y extremos durante el periodo seco

Fuente: Plan especial de actuacion en situaciones de alerta y eventual sequia de les Illes

Balears, elaborado a partir de datos de la AEMET (CMAAIP, 2017)

Un periodo seco se inicia cuando el valor SPI es inferior al umbral de sequia (-0,84) y
finaliza cuando se supere. La magnitud de la sequia puede establecerse como la suma
acumulada de los valores mensuales de todos los episodios secos (Jorge, 2017). Esta mag-
nitud no es funcion unicamente de la desviacion anual de la precipitacion en un afo de-
terminado sobre la media del resto de la serie de afios, sino que es necesario contemplar
los afios previos consecutivos con la misma situacion. Aspecto de vital importancia sobre

la influencia de la sequia meteorologica en la recarga de acuiferos (Lorenzo-Lacruz et al.,
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2017). La Figura 7 aglutina los datos del SPI acumulados durante los periodos de sequia
meteoroldgica en las distintas islas. Los datos numéricos reflejan el valor del SPI de los
afos con sequias severas o extremas, y el valor del SPI acumulado de los distintos perio-

dos secos registrados.

Los registros historicos evidencian que las sequias son mas duraderas e intensas en las
Pitiusas. La modernizacién de las técnicas de perforacion y bombeo junto al avance del
sector servicios de la segunda mitad del siglo XX, supuso una extraccion insostenible de

recurso hidrico subterraneo (CMAAIP, 2017).

3.4.5. Indicadores de respuesta

Como respuesta para la mejora y el seguimiento del estado de las aguas de la Demarca-
cion se prevén una serie de inversiones en programas de actuacion. La informacion se ha
obtenido de la Evaluacion ambiental estratégica del Plan Hidroldgico de las Islas Baleares
(PHIB, 2015). El principal programa en el periodo 2022 a 2027 corresponde al programa
en operaciones de redes de gestion, control y vigilancia y red operativa. Dicho programa
con una inversion estimada del 32,04 % del total permite conocer el estado de las masas
de agua para su seguimiento y poder anticiparse a posibles problematicas. Por otra parte,
el programa en prevencion y defensa de avenidas aumenta del 19,52% (2016-2021) hasta
el 29,66 % (2022-2027). Este programa aspira a reducir los riegos asociados a las inun-
daciones. El programa en participacion publica también incrementa del 6,70 % (2016-
2021) hasta el 7,22 % (2022 a 2027). Contrariamente, se estima una disminucion en las
actuaciones encaminadas a la proteccion de la calidad de las aguas pasando del 8,91 %

(2016-2021) hasta situarse en el 5,99 % (2022-2027).

Las campafias son un instrumento de difusion de habitos y actitudes que buscan despertar
la conciencia de que ahorrar agua es una tarea de todos (Ortega y Pefia, 2016). Evaluar la
efectividad de una campafia es una tarea compleja ya que depende de numerosos factores
de dificil cuantificacion. Como posibles mejoras (Rodriguez y UIB, 2008): especificar la
situacion de partida, habitos y conductas sociales que se pretenden modificar o consoli-
dar; analizar objetivos concretos; disenar acciones parciales dirigidas a colectivos con-
cretos dentro del conjunto de usuarios; trazar acciones formativas atractivas; organizar
acciones progresivas antes que solucionar impactos; publicitar, ofrecer ayuda y asesoria
a los usuarios; destacar la importancia de la participacion; aportar informacion facil y
continuada ; y evaluar el resultado de las acciones, con el propdsito de que los promotores

consoliden sus métodos y que la sociedad perciba que sus acciones son importantes.
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En relacion a las inversiones en infraestructuras incluidas en el periodo 2022 a 2027,
destaca la prevista en equipamientos de saneamiento y depuracion de las aguas con un
43,03 % de la inversion. Por el contrario, los desembolsos relativos a la construccion de
nuevas Instalaciones Desaladoras de Agua de Mar (IDAM) son algo modestos. Las ac-
ciones acordes a politicas de la demanda tendran un peso importante con un 22,27 %.

La demanda para todos los grupos de usuarios en las Islas Baleares en el 2012 fue de
243,31 hm?/afio y los recursos disponibles ascendieron a 368,69 hm?*/afio (PHIB, 2015).
Respecto al afio 2015 las demandas registradas fueron de 220,52 hm?/afio y los recursos
disponibles se encontraban en torno a 423,30 hm?/afio (Anejo 3, PHIB, 2015). Los facto-
res que explican la disminucion de la demanda en este intervalo de tiempo se deben fun-
damentalmente al considerable descenso del uso de agua en el sector agrario (PHIB,
2015). La totalidad de la demanda del sector agrario en el 2012 fue de 101,27 hm?*/afio,
mientras en el ano 2015 disminuy6 hasta los 69,58 hm?/afio (Anexo 3, PHIB, 2015). En
relacion con el aumento de los recursos hidricos totales disponibles, en el afio 2012 se
registraron los siguientes (PHIB, 2015): recurso subterraneo (245,20 hm?/afio), aguas su-
perficiales (27,90 hm?3/afio), aguas desalinizadas (46,53 hm?*afio) y aguas regeneradas
(49,06 hm?/afio). Comparativamente, los recursos hidricos totales disponibles del afo
2015 fueron (Anejo 3, PHIB, 2015): aguas subterraneas (306,59 hm?/afio), aguas super-
ficiales (6.9 hm?®/afno), aguas desalinizadas (41,6 hm?/afio) y aguas regeneradas (68,2
hm?/afio). En base a los datos anteriores, se aprecia un importante incremento de recurso
subterraneo, una disminucion en las aguas superficiales, valores similares de aguas desa-
linizadas y un aumento en regeneradas. Los datos arrojan que en las islas pese a existir
sobreexplotacion, salinizacion y contaminacion en algunas de sus masas no existe déficit
hidrico. De la totalidad de recursos disponibles en el afio 2012 el 82,69 % pertenecia a

fuentes convencionales y el resto a no convencionales (PHIB, 2015).

La aplicacion de estructuras de tarificacion dentro de las medidas de gestion de la de-
manda promueve incentivos al uso sostenible y al ahorro. La dificultad para afrontar de-
terminadas inversiones y cumplir con las disposiciones de la DMA, abre el camino de la
tarificaciéon como instrumento para el cumplimiento del principio de recuperacion de cos-
tes (Martinez et al., 2009). Pese a la aplicacion de estructuras de tarificacion, el actual
sistema espaiol no es una herramienta eficaz para el control de la demanda de los usos
urbanos. La falta de transparencia del sector enmascara que el bloque tarifario mas bajo

se estd aplicando a buena parte de los usuarios, consecuentemente, no se esta cumpliendo

102



Capitulo 3

con los objetivos de la recuperacion de costes y la eficiencia en el uso (Sdnchez y Blanco,
2012). La realidad del sistema de tarificacion practicado es que, en la mayoria de los
municipios espafioles, la cuota fija de la factura representa un porcentaje tan alto que
consecuentemente no se incentiva al usuario a la reduccioén del consumo. La Tabla 10
muestra que el coste unitario del agua para usos urbanos en las Baleares es superior a la

media del estado (INE, 2016).

Tabla 10. Indicadores de Respuesta en las Islas Baleares

Indicador Mallorca Menorca | Ibiza Formentera IB. Fuente
Presas en activo (N.°)
Gorg Blau (1970) y Cuaber (1971) | 2,00 | | | | 2,00 | MAPAMA
Capacidad de embalses (hm?)
Gorg Blau | 7,36 | | | | 7,36 | EMAYA
Volumen de agua reutilizada (hm*/aio) (2015)
Campos de golf 7,93 0,22 0,58 - 8,73
Regadios 13,53 0,20 - - 13,72
Otros riegos agricolas 0,79 0,81 - - 1,60 (PHIB,
Jardines publicos 8,96 - - - 8,96 2015)
Jardines privados 1,28 - - - 1,28
Volumen total 34,29
Recursos hidricos no convencionales (hm?/aiio)
Aguas desaladas (2006) 20,25 0,00 4,74 0,47 25,46
Aguas desaladas (2015) 42.77 0,00 7,63 0,63 12,54 ABAQUA
Aguas desaladas (2017) 133,76 0,00 8,05 0,63 22,06
(PHIB,
Aguas regeneradas (2006) 76,39 8,99 13,47 0,49 99,34 2015)
(PHIB,
Aguas regeneradas (2015) 56,10 4,50 7,10 0,50 68,20 2019)
Aguas residuales tratadas (2006) 133,95
Aguas residuales tratadas (2016) 114,33 INE
Aguas reutilizadas (2006) 48,09
Aguas reutilizadas (2016) 37,75
Recursos hidricos totales disponi- (PHIB,
316,19 19,24 31,43 1,82 368,69
bles (2012) 2015)
Recursos hidricos totales disponi- (PHIB,
361,00 23,20 36,90 2,20 423,30
bles (2015) 2019)
Precio del agua para uso doméstico (2013) (€/m*)
Precio medio en Espaiia 1,51
Abastecimiento en las IB 1,10
Iagua
Saneamiento en las IB 1,00
Precio en las IB 2,10

Fuente: MAPAMA; EMAYA; PHIB (2015, 2019); ABAQUA; INE ;lagua

La Figura 8 muestra la produccion total anual de agua desalada para el abastecimiento
urbano en las Islas Baleares entre los afios 1994 y 2017. La produccion muestra una va-

riacion anual importante en el volumen de agua desalada.
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Un estudio realizado en el municipio de Calvia (Mallorca) demuestra que el aumento de
los precios del agua para usos domésticos necesariamente no reduce el consumo. La de-
manda del recurso es inelastica y depende de varios factores como la tipologia de la vi-
vienda. El estudio indica que las viviendas con tramos menores reducen su consumo al
incrementar el precio, pero este se mantiene en los grandes consumidores (Deya-Tortella
et al., 2017). En el archipiélago balear, en el afio 2008, un 44 % de su superficie estaba

incluida dentro del territorio protegido por la Red Natura 2000 (CAIB, 2016).

Figura 8. Produccion anual de agua desalada para abastecimiento urbano en las

Islas Baleares (1994-2017).
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m?de agua producida

Fuente: ABAQUA

La Figura 9 expone la produccion de la IDAM de la Bahia de Palma y en la IDAM de la

ciudad de Ibiza junto a la precipitacion registrada en el periodo 2000 -2017.
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Figura 9. Agua desalada (hm?) en la IDAM de la bahia de Palma e Ibiza y precipi-
tacion total acumulada (mm) en las estaciones de los aeropuertos de Palma e Ibiza

(2000 — 2017).
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Fuente: elaboracion propia a partir de ABAQUA y AEMET

La IDAM de Palma registr6 maximos de produccion en los afios: 2000 con 17,09
hm?/afio; 2001 con 18,98 hm?/afio; 2005 con 20,91 hm?/afio; 2006 con 18,07 hm?*/afio y
2007 con 18,02 hm?/afo. Respecto a la IDAM de Ibiza capital la produccion se situd en
torno a los 2,8 hm?/afio en el periodo comprendido entre los afios 2000 y 2002 reducién-
dose posteriormente el volumen a valores proximos a los 2 hm?/afio hasta el 2010. La
instalacion registré producciones méaximas en los afos 2012 y 2017 con 4,15 hm?/afio y
3,92 hm?/aio respectivamente. Comparada la produccion de agua desalada con los regis-
tros de precipitacion anual acumulada, se observa una controversia en la gestion. La pro-
duccion de este recurso no convencional no es funcion del nivel de recarga natural por
precipitacion. La IDAM de Palma en los anos mas lluviosos ha mantenido la produccion
e incluso la ha disminuido. En la instalacién de Ibiza el volumen producido ha sido mas
0 menos constante independientemente de las precipitaciones a excepcion de algunos

afnos donde se ha aumentado la produccion tras la disminucion de las lluvias.

Los datos analizados muestran una mala planificacion para afrontar situaciones de sequia
e incumplimientos con la DMA y con las medidas establecidas en el Plan especial de
actuacion en situaciones de alerta y eventual sequia de les Illes Balears. El Plan establece
que, en estado de normalidad, se deben garantizar los objetivos de calidad fijados para las
MAS mediante la produccién de agua desalada (CMAAIP, 2017). La reduccion de la

produccion de agua desalada en periodos con altas recargas naturales obedece a una
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cuestion de costes y no de capacidad de las IDAM. En zonas turisticas el agua desalada
abastece a las puntas de demanda estivales intentando evitar los efectos adversos de las
sequias. El principal problema de la produccion de desaladas, aparte del alto coste ener-
gético, es que para aplicar criterios de eficiencia en su produccion el agua debe ser alma-
cenada. Eso supone que la produccion de agua desalada no debe estar relacionada con las
puntas de demanda sino obedecer a las necesidades promedio del recurso (Rodriguez y

Gelabert, 2006).

Otro de los problemas en el abastecimiento de agua desalada en la isla de Mallorca es el
existente desequilibrio territorial. Las zonas del levante y en especial el sureste de la isla,
donde se producen precipitaciones escasas e irregulares, no cuentan con la instalacion de
IDAM vy las actuales (Palma, Andratx, y Alcudia) no estan conectadas. Esta situacion
genera que el alto impacto turistico provoque una sobreexplotacion del recurso hidrico
subterraneo y, consecuentemente, un grave deterioro de los acuiferos. El proceso de
desalacion tiene como ventajas: se nutre de una fuente casi inagotable, no estd sujeta a
variaciones climaticas y es un recurso estratégico (Cosin, 2017). No obstante, también
tiene una serie de inconvenientes: consumo energético elevado entre 3,5 y 4 kWh/m?
(Cosin, 2017); alta emision de GEI (Valderrama, 2018); coste elevado, ronda los 0,70
€/m? (Valderrama, 2018); alta produccion de salmuera con notables consecuencias sobre
la biodiversidad marina (Marcabrera, 2016); elevada acidez y corrosion; y vida limitada

de las instalaciones (Claver, 2015).

Una de las infraestructuras prioritarias a acometer en Mallorca para el abastecimiento de
agua en el levante seria la construccion de un anillo que intercomunicara a toda la isla y
especialmente al levante sur. La Figura 10 muestra las infraestructuras de agua potable
de la isla. La CMAAIP ha licitado la construccién de una conduccion que comunicara a
las poblaciones de Maria de la Salut y Petra, y tiene previsto licitar la ampliacioén de la
red hasta Manacor (CMAAIP, 2019). La construccidon de estas infraestructuras es un
comienzo, pero no garantizan, de momento, el abastecimiento a las poblaciones costeras.
Las inversiones futuras planteadas tampoco incluyen la instalacion de una nueva IDAM

en el territorio.
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Figura 10. Infraestructuras de agua potable en la isla de Mallorca.
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3.5. Discusion

El andlisis de los indicadores de factor determinante pone de manifiesto la transformacion
del modelo productivo en las islas. La agricultura balear ha padecido un gran retroceso
desde el ano 1960, dada la caracterizacion de las explotaciones esencialmente minifun-
distas y por el progreso del sector servicios altamente demandante en recursos humanos
(Moll, 1991). El tejido industrial regional estd muy por debajo respecto a la media del
estado y ha ido en detrimento desde los afios 50 hasta la actualidad. Igualmente, cabe
sefalar que la transformacion socioecondmica propicid que el grupo mas demandante de
recurso hidrico pasoé a ser el de usos urbanos, donde esté integrada la demanda turistica.
Los modelos econdmicos orientados a un turismo de verano tienen como consecuencia
negativa el aumento de consumo en las épocas del afo con menor aporte. Esta circuns-
tancia puede contribuir a la degradacién del recurso causando una modificacion en térmi-
nos de volumen, la sobreexplotacion de las masas de agua y la degradacion de las masas

costeras por intrusion salina (Garcia y Servera, 2003).

Los indicadores de presion reflejan que, a pesar de haberse producido una disminucion
del total de agua suministrada, la dotacion media en el abastecimiento urbano ha ido au-
mentando gradualmente. Esta tendencia al alza es debida al desarrollo urbanistico de baja
densidad y al crecimiento del sector turistico agregado a los usos urbanos. Por otra parte,

se atisban imprecisiones en las estimaciones de las dotaciones del PHIB
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comparativamente al calculo empirico realizado con las cifras reales del IPH extraidas
del IBESTAT. De la misma manera, se detectan diferencias en la estimacion de los sumi-
nistros urbanos totales realizada por el Servicio de Estudios y Planificacién comparativa-
mente con las cifras incluidas en el PHIB. Pese al descenso de la superficie cultivada, la
contaminacion difusa procedente de la actividad agropecuaria sigue siendo una de las

principales presiones sobre las aguas subterraneas.

Un dato relevante de los indicadores de estado es que de las 87 MAS evaluadas en el afo
2012 un 39,08 % sufrian sobreexplotacion, el 40,22 % estaban salinizadas y el 26,43 %

presentaban contaminacion por nitratos.

Las precipitaciones que se producen en las Baleares son las propias del clima mediterra-
neo marino con inviernos lluviosos; veranos secos y primaveras y otofios variables, ade-
mas de alternarse ciclos secos con himedos. Dada la caracterizacion hidrologica de las
islas, el aporte de recurso natural en forma de precipitaciones es clave para la recarga de
las reservas subterraneas. En relacion con los indicadores de impacto, aplicado el calculo
empirico del SPI en el intervalo de tiempo 1950 — 2015, se aprecian episodios de sequia

extrema en todas las islas que conforman el archipiélago (CMAAIP, 2017).

Los resultados obtenidos tras el andlisis de los indicadores de respuesta se pueden sinte-

rizar en tres conclusiones principales:

1- Las inversiones en programas de actuacion (2022-2027) dotan de gran relevancia
a las acciones encaminadas a las redes de gestion, control y vigilancia y red ope-
rativa. De la misma manera, incrementa la inversion en el programa en prevencion
y defensa de avenidas, y en el de participacion publica. No obstante, se estima una
disminucion en la proteccion de la calidad de las aguas. Con relacion a las inver-
siones en infraestructuras (2022-2027) no esta prevista la construccion de una
nueva IDAM en el levante mallorquin, sin embargo, se prevé la ampliacion de las
redes de abastecimiento hasta Manacor en el futuro. También se mejoraran las
redes de saneamiento y depuracion de aguas (PHIB, 2015).

2- El analisis muestra la controversia existente en la gestion del recurso hidrico sub-
terraneo y la planificacion frente a situaciones de sequia. Revisadas las estadisti-
cas de la produccion de agua desalada, se concluye que, por una cuestion mera-
mente de costes y no por capacidad de las IDAM, la produccion de agua por esta
fuente alternativa no mitiga el nivel de extraccion de las reservas subterraneas
naturales en los afios de mayor recarga. Consecuentemente, se produce la
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sobreexplotacion de los acuiferos impidiendo su recuperacion para afrontar situa-
ciones de escasez. Esta practica incumple con lo dispuesto por la DMA en lo re-
lativo a la recuperacion ecosistémica de los sistemas acuaticos por la importancia
de las aguas subterraneas y su conexion con las superficiales. Por otro lado, se
esta incumpliendo con las medidas estratégicas del Plan especial de actuacion en
situaciones de alerta y eventual sequia de les Illes Balears. Otra de las problema-
ticas identificadas es el desequilibrio territorial presente en el abastecimiento de
agua desalada en el levante de Mallorca. Pese al alto impacto turistico que soporta
la regidn, no cuenta con la instalacion de desaladoras ni sus municipios o nticleos
urbanos estan conectados a las IDAM actuales.

3- Pese a que la DMA contempla la insercion de medidas desde el lado de la de-
manda, como la implantacidn de sistemas tarifarios que cumplan con el principio
de la recuperacion de los costes y fomenten el uso eficiente del recurso, el actual
modelo tarifario espafiol no es una herramienta util para incentivar un consumo
racional (Sanchez y Blanco, 2012). Los altos costes fijos de la factura aunado a
que la mayoria de los usuarios abonan el bloque mas bajo, redundan en que un
aumento del precio en la parte variable no supone una retraccion en el consumo.

Los indicadores seleccionados permiten caracterizar la gestion hidrica de la demarcacion
analizada. Incorporan las distintas dimensiones de la gestion integrada del recurso hidrico
mediante el andlisis de diversos aspectos: legales, técnicos, ambientales, econdmicos y
sociales. Como valoracidn critica a la obtencion de datos e informacion para la aplicacion
de los indicadores existen debilidades a la hora de aplicarlos. La informacién oficial dis-
ponible es de alta periodicidad de produccion y por tanto su frecuencia de actualizacion
es baja. Por otro lado, se han detectado diferencias en algunos datos numéricos concretos

entre las distintas versiones del PHIB, asi como, discrepancias entre fuentes oficiales.

3.6. Conclusiones

El esquema FPEIR aplicado a escala basica de la demarcacion se erige como un instru-
mento util de apoyo en la gobernanza del agua. Las politicas publicas de gestion interpre-
tan y aplican la informacion facilitada por los indicadores hidricos en una contextualiza-
cion sectorial y espacial para contribuir a la mejora reconociendo las carencias, las debi-
lidades y las fortalezas tanto desde el punto de vista del recurso como el de sus ecosiste-
mas asociados. Valorar en el tiempo y en el espacio las demandas requeridas por los dis-

tintos usos consuntivos es una labor fundamental en la planificacion hidrica. La
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estimacion de las previsiones futuras facilita el conocimiento de la demarcacion hidro-

grafica y la mejora de la estrategia a seguir frente a posibles tendencias hidricas deficita-

rias.

a)

b)

Los indicadores aplicados manifiestan un continuo incremento de la demanda li-
gado a los procesos de desarrollo urbanistico y turistico desde la década de 1960
hasta la actualidad. El modelo turistico de base hotelera y de segunda residencia
establecido en las zonas costeras del mediterraneo espafiol, supone el aumento
puntual de la demanda en épocas de menor recarga natural. Este hecho, obliga a
disponer de las reservas suficientes que satisfagan esos picos, o bien, debe pro-
veerse recurso no convencional para evitar un estrés excesivo a las reservas hidri-
cas naturales.

Los niveles de consumo urbano son distintos en funcion del desarrollo territorial
(Juérez, 2008). Los municipios con un modelo urbano de la alta densidad presen-
tan dotaciones menores respecto a las poblaciones de baja densidad residencial
(Vera, 2006). En cualquier caso, cuantificar el consumo turistico es una tarea com-
pleja al integrarse en el sector tanto la oferta hotelera como la extrahotelera (Rico,
2007).

Es preciso incorporar variables hidrologicas para la toma de decisiones territoria-
les en las islas y con una perspectiva global basada en el ciclo integral del agua.
Los indicadores aplicados pueden valorar los costes y los beneficios de los cam-
bios de uso introducidos por las actividades econdomicas. La ordenacion y la pla-
nificacidn territorial tienen en cuenta las limitaciones del crecimiento insular, asi
como, la restriccion que supone la disponibilidad de agua (art. 3 LUIB 12/2017,
de 29 de diciembre). La historia urbanistica y territorial acaecida en las ultimas
décadas en la Islas Baleares ha evolucionado hacia el desarrollo costero con ocu-
pacion de suelo (Rullan, 2010). El PHIB prevé un crecimiento de la poblacion
residente y una estabilizacion de la poblacion estacional en los proximos afios.
Estas variables demograficas son determinantes a la hora de prever los abasteci-
mientos urbanos. Las grandes demandas se producen en verano, coincidiendo con
la mayor ocupacion y con la menor disponibilidad de agua. Pero tanto las infraes-
tructuras como los sistemas de distribucion estan trabajando al maximo de sus
posibilidades, en consecuencia, un modelo territorial de crecimiento ilimitado no

es sostenible con relacion a la disponibilidad de agua (PHIB, 2019). A la vista de
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d)

estas previsiones, la disponibilidad de recurso hidrico podria ser un freno para
algunos planes urbanisticos y territoriales. Las politicas publicas de regulacion,
ordenacion, ocupacion y transformacion de los usos del suelo tienen como finali-
dad el interés general y el uso sostenible de los recursos naturales (art. 3 LUIB
12/2017, de 29 de diciembre).

El diagnostico realizado indica que en las islas no existe déficit hidrico, pero si se
han producido escenarios de escasez y sequia en algunos afios secos con registros
pluviométricos bajos. Los datos aportados por los indicadores muestran en dis-
tinto grado porcentual para cada una de las islas la existencia de masas de agua
sobreexplotadas, salinizadas y contaminadas.

El sistema espanol de tarificacion no fomenta el uso racional del recurso, por
tanto, incumple con el principio de la recuperacion de costes de la DMA. La so-
lucidn radica en la implantacion de sistemas tarifarios que apliquen precios pro-
gresivos mas altos, con tarifas escalonadas que mantengan un precio accesible a
los bajos consumos y, por otro lado, elevar el precio a los grandes consumidores
como medida compensatoria al coste total del recurso (Deya-Tortella et al., 2017).
Para ello, es fundamental conocer en detalle el consumo en funcién de las tipolo-
gias de las viviendas y asi poder aplicar las tarifas apropiadas; tarea a dia de hoy
muy compleja.

El nivel de produccion de agua desalada no guarda vinculacion con las recargas
naturales por consiguiente, esta practica no permite aliviar las presiones sobre las
reservas subterraneas evitando de esta manera una recuperacion adecuada de los
acuiferos.

El actual modelo de gestion prioriza a las inversiones directas frente a la insercion
de medidas indirectas de cardcter estratégico. Las inversiones en programas de
planificacion son escasas y se han reducido en los ultimos anos (CMAAIP, 2019).
El empleo de indicadores en la Demarcacion Hidrografica de las Islas Baleares
precisa mejorar y profundizar los datos disponibles para su 6ptima aplicacion,
puesto que, en muchos de los casos, resultan insuficientes o no estan actualizados.
La informacion proporcionada por los indicadores dentro del marco de referencia
FPEIR permite comprender las relaciones causales entre el desarrollo, los aspec-
tos medioambientales y paisajisticos, y los resultados de las politicas utilizadas
siguiendo una secuencia logica lineal. Sin embargo, el modelo presenta ciertas

limitaciones al no poder reflejar las complejas cadenas causales resultantes de
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dichas interacciones (Simoén et al., 2013). Otra de las limitaciones del modelo se
debe a que dada la multitud de sistemas que conforman una cuenca, el esquema
no permite extrapolar la informacién de cada sistema a un nivel mas global (Ca-
rrefio et al., 2008). Aspectos como la variabilidad de las recargas naturales entre
las zonas secas y las himedas, el desigual desarrollo urbanistico entre los territo-
rios de interior y los costeros junto a las particularidades hidricas de cada sistema,
demandan evaluar la funcionalidad de cada uno para forjar conclusiones. Pese a
los anteriores condicionantes, el empleo de indicadores proporciona variables nu-
méricas descriptivas que arrojan informacion sélida y especifica acotada a la uni-
dad de gestion de la cuenca. En definitiva, su empleo se erige como una herra-
mienta de apoyo frente a la toma de decisiones al cumplir con un doble propdsito.
En primer lugar, permiten evaluar el estado del recurso y, en segundo lugar, favo-
recen a la planificacion.

f) La autonomia y la seguridad en el suministro requiere de avances que integren la
planificacion territorial del recurso junto a la moderacion del crecimiento en las
zonas costeras mediterraneas. La persistencia de un modelo sin conciencia am-
biental pondria en peligro la disponibilidad de agua de calidad para todos los usos
consuntivos. En las Baleares es de vital importancia incurrir en la preservacion de
la principal fuente de abastecimiento optimizando el nivel de extraccion de las
reservas hidricas subterraneas y dando mayor peso a la produccion de agua por
fuentes no convencionales. Dicha planificacion serd necesaria para afrontar los
periodos de escasez de recurso propios del clima mediterraneo.

La administracion del agua al amparo de datos representativos y equiparando in-
formacion temporal, numérica y cualitativa, debe anticiparse a la sobreexplota-
cion, a la contaminacion y a las tendencias de insostenibilidad en su utilizacion.
Acciones como la mejora de las redes de distribucion o la planificacion de las
campafias de educacion y sensibilizacion sobre un consumo racional, necesitan

ser medidas, estudiadas y mejoradas.
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Capitulo 4

Ahorro hidrico y analisis econémico del aprovechamiento del agua de
lluvia y reutilizacion de aguas grises en edificios: estimacion en una po-

blacion del Levante mallorquin (Espafia)

Resumen

Las Islas Baleares se caracterizan por tener grandes fluctuaciones de precipitacion entre
el invierno y el verano. El incremento de la demanda por el turismo en la época de menor
recarga origina presion sobre el recurso hidrico natural. En esta contextualizacion es im-
portante establecer alternativas que reduzcan la extraccion en los acuiferos, favoreciendo
la sostenibilidad del ciclo urbano del agua. Por tanto, el objetivo de la investigacion es
determinar el ahorro de agua que supone la reutilizacion, para usos no potables, del agua
de lluvia y las grises recicladas en los edificios de Son Servera (Espafa). Para ello, ini-
cialmente se ha realizado un analisis geoespacial y aplicado la metodologia de las normas
UNE-EN 16941-1 y 2. En segundo lugar se ha valorado la rentabilidad econémica de
estos sistemas. Los resultados confirman diferentes reducciones de la extraccion de agua
potable en funcién del uso y la tipologia del edificio. Asi mismo, en las unifamiliares
evaluadas no se produce la recuperacion de la inversion, al contrario que en las plurifa-
miliares y hoteles. Cuando el municipio cuente con el suministro de agua desalada, esta
estrategia reduciria su produccién y, en particular, en aquellos periodos de escasez de

recurso hidrico subterraneo.

Palabras clave: turismo; sostenibilidad; ciclo urbano del agua; reutilizacion; recupera-

cion de la inversion.
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Water saving and economic analysis of the use of rainwater and reuse
of grey water in buildings: estimation in a town of the Mallorcan Le-
vante (Spain)

Abstract

The Balearic Islands are characterized by large fluctuations in precipitation between win-
ter and summer. The increase in demand by the tourism sector at the time of least recharge
causes pressure on the natural water resource. In this context, it is important to establish
alternatives that reduce extraction in aquifers, favouring the sustainability of the urban
water cycle. Therefore, the objective of the research is to determine the water savings
involved in the reuse, for non-drinking water uses, of rainwater and recycled grey water
in the buildings of Son Servera (Spain). To do this, initially a geospatial analysis has been
carried out and the methodology of the UNE-EN 16941-1 and 2 standards has been ap-
plied. Secondly, the economic profitability of these systems has been assessed. The re-
sults confirm different reductions in drinking water extraction depending on the use and
type of building. Likewise, the single-family houses evaluated do not produce the pay-
back on the investment, unlike in the multi-family houses and hotels. When the munici-
pality has a supply of desalinated water, this strategy would reduce its production, partic-

ularly, in those periods of groundwater scarcity.

Keywords: tourism; sustainability; urban water cycle; reuse; payback.
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4.1. Introduccion

El agua es un recurso determinante para el desarrollo econdmico y social, ademas es una
pieza fundamental en la preservacion del medio ambiente. El incremento de su demanda
por las acciones antropicas junto a la reduccion de recurso natural disponible ocasiona su
degradacion. Teniendo en cuenta el anterior contexto surge el enfoque de la Gestion In-
tegrada de los Recursos Hidricos (GIRH), para abordar los desafios del agua actuales y
los futuros, de manera eficiente y sostenible. Segtin el Global Water Partnership (2004),
la GIRH tiene como objetivo abordar de manera integral los desafios y los problemas
relacionados con el agua. Este enfoque considera aspectos sociales, econdmicos y am-
bientales y, busca garantizar la equidad y la participacion activa de todas las partes invo-

lucradas en la gestion del agua.

Allan et al. (2013) sefialan que, la disminucién de las precipitaciones en algunas areas y
el aumento de eventos climaticos extremos han afectado a la disponibilidad y a la calidad
del agua. La estrategia de la gestion adaptativa implica acciones flexibles y alineadas con
los cambios ambientales que afectan al recurso. El uso adecuado de infraestructuras ver-
des, como los sistemas urbanos de drenaje sostenible (Grupo TRAGSA, 2015), y el tra-
tamiento de las aguas residuales (Capodaglio, 2021), mejora la sostenibilidad y la dispo-
nibilidad del agua. Este enfoque adaptativo precisa de la colaboracion entre las diferentes
administraciones que gestionan el recurso, ademas de la sociedad, para abordar conjun-
tamente los desafios causados por el Cambio Climatico (CC) y, garantizar la seguridad
hidrica. Van Begin (2011) menciona que, un enfoque integrado de reutilizacién debe re-
conocer la interconexion entre las aguas residuales, el ciclo urbano del agua y el desarro-
llo de la ciudad en su conjunto. En definitiva, la gestion integral del ciclo urbano del agua,
como indica Lara (2018) debe minimizar la demanda de agua potable y sus costos ener-
géticos asociados, asegurar la eficiencia del consumo y aumentar la produccion de recur-
sos hidricos alternativos. Capodaglio (2021) alude que es importante superar las barreras
regulatorias, institucionales y de aceptacion publica, para promover una mayor adopcion
de la reutilizacion del agua. Esta practica puede ayudar a desarrollar sistemas de gestion
mas eficientes y sostenibles, en consonancia con la tendencia actual de la economia cir-

cular.

Segun la Ley de Aguas (RD 1/2001), la planificacion hidrologica tiene entre sus objetivos
conseguir un buen estado cuantitativo y cualitativo de las masas de agua, satisfacer las

demandas, armonizar el desarrollo regional y sectorial, y garantizar un uso racional en
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equilibrio con el medio ambiente. La gestion sostenible de los recursos, incluidos sus
ecosistemas asociados, es un factor clave en cualquier destino turistico. Esta actividad
econdmica necesita agua tanto para los usos consuntivos como para los no consuntivos
(Deya y Tirado, 2011). Campisano et al. (2017) sefialan que las poblaciones costeras del
Mediterraneo, tras la explosion del turismo, han experimentado un crecimiento exponen-
cial de la demanda de agua que, junto al periodo seco estival, tipico del clima mediterra-
neo, ha producido que las extracciones fueran mayores que las entradas generando la so-
breexplotacion de los recursos hidricos naturales. Por esta razon, las islas del Mediterra-
neo estan inmersas en la busqueda de alternativas y en la implementacion de medidas
para hacer frente a la escasez de agua (Ghafourian et al., 2022; Kakoulas et al., 2022).
Por su parte, Garcia et al. (2022) concluyen que, tras las medidas de confinamiento y la
reduccion de la movilidad, provocadas por la pandemia del COVID-19 en el afio 2020,
se produjo un descenso del consumo de agua en el conjunto de las Islas Baleares del 24,20

% respecto al afio anterior, consumo directamente vinculado a la actividad turistica.

El uso de los recursos hidricos no convencionales como la reutilizacion de las aguas de-
puradas, la infiltracion de las aguas regeneradas o la desalacion juegan, cada vez mas, un
papel importante en Espafna (Olcina y Molt6, 2010). El alto coste de la desalacion sigue
siendo el principal obstaculo para lograr todo su potencial (Navarro, 2018). No obstante,
su coste no es tan determinante cuando se garantiza el suministro de agua de calidad a
actividades econdmicas con un alto valor afiadido, como el turismo o la industria (Balta-
nas, 2014). Desde el enfoque econdmico, la reutilizacién del agua es mas costosa que la

extraccion de los acuiferos, pero mas econémica que la desalacion (Capodaglio, 2021).

En las Baleares se ha apostado por la desalacion como medida paliativa frente a los pe-
riodos secos (Gomez-Gonzalez, 2022). Aun asi, en los periodos huimedos, se reduce la
produccion y, por tanto, se corre el riesgo de no alcanzar un buen estado en las Masas de
Agua Subterraneas (MASD) (Garcia y Rodriguez-Lozano, 2020; Navarro-Sousa et al.,
2020). La extraccion en las MASD no debe rebasar los flujos medioambientales, seglin la
Directiva Marco del Agua (DMA) (2000/60/CE). El agua subterrdnea disponible es la
tasa de recarga o recurso renovable (infiltracion de la lluvia, retorno del regadio y trans-
ferencias de otras MASb menos el volumen necesario para lograr los objetivos medioam-
bientales) (Custodio, 2022). De modo que, una extraccidn mayor a los niveles piezomé-
tricos establecidos, deberia ser atendida con recurso no convencional. Es imprescindible

asegurar el suministro de agua, pero a su vez, su consumo debe ser racional. En este
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sentido, aplicar estrategias que reduzcan las extracciones y penalicen el uso insostenible

deben minimizar el riesgo de la sobreexplotacion.

La implementacion de sistemas que utilizan fuentes de agua alternativas (pluvial y grises
tratadas) se estd acelerando en todo el mundo. El impacto del CC, el desarrollo urbanistico
y la escasez de recurso en algunos territorios han incrementado su interés (Kilinc et al.,
2023). Los sistemas descentralizados en entornos urbanos favorecen la sostenibilidad del
ciclo urbano del agua (Campisano et al., 2017), reducen el consumo energético del bom-
beo y transporte de los sistemas centralizados, disminuyen el coste de los tratamientos,
atentian los contaminantes que llegan a las cuencas receptoras y mitigan la emision de
gases de efecto invernadero (Capodaglio, 2021). La descentralizacion se puede desarro-
llar a escala de edificio (Loux et al., 2012; Rosa y Ghisi, 2021; Stec y Stys, 2022) o en-
globar a varios (Farreny et al., 2011). La eleccion de la estrategia centralizada o descen-
tralizada va a depender de factores econdmicos, sociales, urbanisticos y ambientales. A
su vez, las instalaciones que engloban a varios inmuebles, en areas con alta densidad de
poblacion, generan economias de escala al optimizar sus costes (Farreny et al., 2011). Los
sistemas descentralizados mas utilizados permiten: aprovechar el agua de lluvia
(Domeénech y Sauri, 2011; Farreny et al., 2011; Campisano et al., 2017; Abdulla, 2019;
Rashid et al., 2021; Kakoulas et al., 2022), reutilizar las aguas grises recicladas (Zadeh et
al., 2012) o, bien, combinar ambas tecnologias (Ramonell, 2007; Loux et al., 2012;
Domenech y Valles, 2014; Valles-Casas et al., 2016; Yip et al., 2019; Rosa y Ghisi, 2021;
Ghafourian et al., 2022; Stec y Stys, 2022; Kilinc et al., 2023).

La estrategia de uso de recurso hidrico alternativo genera externalidades positivas. Re-
duce el volumen y la contaminacion del agua a tratar en las Estaciones Depuradoras de
Aguas Residuales (EDAR) (Grupo TRAGSA, 2015; Lara, 2018; Sauri y Garcia-Acosta,
2020), disminuye la escorrentia superficial y, favorece la laminacion de los picos de pre-
cipitacion que causan inundaciones (Hernandez-Hernandez et al., 2020; Jamali et al.,
2020). Ademas, es energéticamente eficiente al aminorar la produccion de agua desalada
(Domenech y Valles, 2014) y reducir el volumen de bombeo del abastecimiento disperso
(Loux et al., 2012; Ghafourian et al., 2022). En pocas palabras, la reutilizacion alivia la
extraccion de agua natural, atentia el estrés hidrico y favorece el mantenimiento de los
caudales ecologicos. Los sistemas descentralizados en contraste con los centralizados
otorgan autonomia al usuario y le permiten el control directo de parte de su demanda

hidrica. Ellos mismos son los productores y los consumidores (Vallés-Casas et al., 2016),
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costean las instalaciones, administran el sistema y controlan la calidad del agua
(Domeénech y Sauri, 2011; Doménech y Vallés, 2014). Sin embargo, también presentan
algunas desventajas, tales como los costes de instalacion, mantenimiento y operacion.
(Loux et al., 2012; Valles-Casas et al., 2016; Rosa y Ghisi, 2021). Ademas, los edificios
necesitan tener suficiente espacio para los depositos (Kakoulas et al., 2022) y los equipos
de tratamiento (Loux et al., 2012). Aspecto que, en las edificaciones existentes requiere
realizar un estudio técnico detallado y acometer las inversiones adecuadas. Tanto el agua
de lluvia captada (Aqua Espafia, 2016a) como el agua gris tratada (Aqua Espafia, 2016b)
deben someterse a los tratamientos adecuados. Los sistemas de produccion y consumo
han de cumplir con normas sanitarias, de calidad, de gestion de residuos y de planificacion
urbana (Cobacho et al., 2012). Conforme a Capodaglio (2021) la sostenibilidad ambiental
en la gestion del ciclo urbano del agua debe ser el resultado de la combinacion adecuada

de soluciones descentralizadas con las infraestructuras centralizadas.

4.1.1. Captacion y aprovechamiento de agua de lluvia

El uso de agua pluvial es una practica tradicional historicamente arraigada en el Medite-
rraneo y en otros territorios semidridos (Herndndez-Herndndez et al., 2020; Kilinc et al.,
2023). Su empleo se esta convirtiendo en un enfoque de gestion cada vez mas prominente
en los entornos urbanos con escasez de agua (Hernandez-Hernandez et al., 2020). En estos
sistemas, el volumen idoneo del tanque de almacenamiento se establece en funcion del
numero de usuarios, la demanda de agua no potable, la pluviometria y la superficie de
captacion. (Kakoulas et al., 2022). Asimismo, en términos econémicos, dimensionar ade-
cuadamente las instalaciones condiciona el periodo de recuperacion de la inversion (Fa-
rreny et al., 2011; Campisano et al., 2017; Abdulla, 2019; Rashid et al., 2021). Segin
Domeénech y Sauri (2011), en su estudio realizado en Sant Cugat del Vallés (Espana), una
regulacion adecuada y la provision de subvenciones mejoran la aceptacion por parte de

los usuarios y, por lo tanto, la expansion de esta tecnologia.

4.1.2. Sistemas combinados de agua de lluvia y de reutilizacion de aguas
grises

Los sistemas combinados descentralizados pueden implementarse en edificios con inde-
pendencia a su uso y tipologia: en unifamiliares (Loux et al., 2012; Rosa y Ghisi, 2021;
Stec y Stys, 2022), en plurifamiliares (Loux et al., 2012), en hoteles (Ramonell, 2007;

Ghafourian et al., 2022; Kilinc et al., 2023), entre otros. Estos sistemas tienen la ventaja
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respecto a los de aprovechamiento de agua de lluvia de poder reutilizar el agua gris, al
margen de la pluviometria (Rosa y Ghisi, 2021). Domeénech y Vallés (2014) afirman que,
la introduccion de esta tecnologia ha provocado cambios tanto sociales como en el ciclo
hidrico en si mismo. Por otro lado, Valles-Casas et al. (2016) indican que, el manejo
directo por parte de los usuarios de parte de su demanda de agua mejora la conciencia
ambiental y la participacion ciudadana en los procesos de gestion del recurso. Sin em-
bargo, algunos usuarios expresan su preocupacion en lo que respecta al control y la cali-
dad del agua. Yip et al. (2019) resaltan que, en los edificios de uso residencial, los siste-
mas combinados son los que ofrecen mayores beneficios ambientales, seguidos por los
sistemas de captacion de agua de lluvia y, en tltimo lugar, los de reciclaje de aguas grises.
Asimismo, en términos economicos, los sistemas combinados son los mas rentables a
largo plazo. Capodaglio (2021) concluye que, la reutilizacion del agua reciclada puede
ser una solucién importante para hacer frente a la escasez de agua. No obstante, un trata-

miento inadecuado puede generar problemas de salud publica.

4.1.3. Sistemas combinados descentralizados

La Figura 1 ilustra el esquema bésico de su funcionamiento. De acuerdo con Aqua Espana
(2016a), el agua de lluvia tiene diversos usos no potables en las viviendas residenciales,
tales como: la recarga de cisternas de inodoros, el lavado de suelos, el uso en lavadoras
(con un tratamiento complementario), el riego. En la industria y en los hoteles se puede
aprovechar en la limpieza, el riego o, en el sistema de extincion del contraincendios. Es
necesario contar con un sistema de primer lavado o "first flush". Este tiene el objetivo de
descartar las primeras aguas recolectadas después de periodos prolongados sin lluvia, ya
que suelen contener una mayor cantidad de contaminantes o suciedad acumulada en las
cubiertas y tuberias (Aqua Espafia, 2016a). Asimismo, antes de que el agua ingrese al
tanque debe ser filtrada para evitar la entrada de suciedad que pueda causar averias. A
parte del proceso de filtrado, se puede realizar la desinfeccion del agua almacenada afia-
diendo la dosificacion adecuada de cloro, para proteger su calidad y eliminar contami-

nantes.
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Figura 1. Esquema de una instalacion combinada descentralizada
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Fuente: elaboracion propia
Por su parte, los consumos mas habituales de las aguas grises recicladas son (Aqua Es-
paia, 2016b): la recarga de cisternas, el riego y el baldeo de pavimentos. Su reciclaje
incluye varias etapas (Aqua Espafia, 2016b): captacion, tratamiento y almacenamiento.
Los tratamientos pueden ser fisicos, fisico-quimicos o bioldgicos. Los fisicos: flotacion
de aceites y grasas, decantacion de particulas sélidas en suspension y filtracion. Los fi-
sico-quimicos: prefiltro para eliminar particulas, dosificacion de coagulantes y floculan-
tes, filtracion y desinfeccion (evitar la proliferacion de microorganismos mediante hipo-
clorito sodico o luz ultravioleta). Los biologicos: reactores secuenciales (fangos activos),
reactores bioldgicos de membrana (microfiltracion o ultrafiltracion) y sistemas biolodgicos
naturalizados (fitodepuracion). Las aguas grises tratadas deben cumplir con unos requisi-
tos minimos de calidad. En los usos residenciales (Aqua Espana, 2016 b): turbidez (NTU)
menor a 5, E.Coli (UCF/100 ml) ausente, si se adiciona cloro (Cl2 mg/1) el cloro residual
libre debe estar entre 0,5 -2,0 y el PH entre 7,8 — 8,0. En edificios del sector servicios:
turbidez (NTU) menor a 10, E.Coli (UCF/100 ml) < 200 y los mismos valores de cloro

libre y PH que en los usos residenciales.

4.1.4. Marco Normativo

El uso del agua de lluvia y de las grises recicladas se encuentra regulado por normativas
europeas, nacionales, autonomicas y locales. En la Unién Europea, la Directiva
2000/60/CE, de 23 de octubre, establece un marco comunitario de actuacién en la politica

de aguas, para contribuir con la planificacion y el uso racional del recurso hidrico.

A nivel estatal, el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba
el texto refundido de la Ley de Aguas. También, el Real Decreto (RD) 865/2003, de 4 de
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julio, por el que se establecen los criterios higiénico-sanitarios para la prevencion y con-
trol de la legionelosis. Por otro lado, el RD 314/2006, de 17 de marzo, por el que se
aprueba el Codigo Técnico de la Edificacion. Asi mismo, el RD 1620/2007, de 7 de di-
ciembre, determina el régimen juridico y los criterios técnicos sanitarios de la reutiliza-
cion de las aguas depuradas. Cobacho et al. (2012) afirman que, pese a que esta norma
esta pensada para grandes depuradoras, al no existir regulacion especifica para pequefios
sistemas, tanto fabricantes como algunas normativas locales hacen referencia a ella. Por
su parte, el RD 3/2023, de 10 de enero, por el que se establecen los criterios técnico-
sanitarios de la calidad del agua de consumo, su control y suministro. Por ultimo, el RD
49/2023, de 24 de febrero, aprueba el Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrogréfica
de las Illes Balears (PHIB) de tercer ciclo de planificacion (2022-2027).

El marco autondomico dispone del Decreto-ley 1/2015, de 10 de abril, por el que se
aprueba la Instruccion de Planificacion Hidrologica para la demarcacion hidrografica in-
tracomunitaria de las Illes Balears. En su caso, el Decreto 54/2017, de 15 de diciembre
aprueba el Plan especial de actuaciones en situacion de alerta y eventual sequia en las

Illes Balears.

En Espafia, a nivel local, en los ultimos afios, se han implementado ordenanzas munici-
pales con criterios para el ahorro y la gestion sostenible del agua. EI municipio objeto de
la investigacion, Son Servera, no cuenta con una ordenanza de uso eficiente de agua. Sin
embargo, sus Normas Subsidiarias (NN.SS) obligan, en las nuevas construcciones o de
reforma integral, al aprovechamiento del agua de lluvia. Por otro lado, en los edificios de
mas de doce unidades se deben acondicionar y tratar las aguas grises. El resto de los
inmuebles deben contar con una preinstalacion separativa de las redes de las aguas grises
y las aguas negras. La finalidad es potenciar la eficiencia del uso del agua como plan de
accion del manejo del recurso en un contexto de CC. La poblacion objeto de la investiga-
cion se ha seleccionado por su mayor demanda de agua en verano y la baja pluviometria
en esta época del afio. Ademads, por no contar hasta la fecha, con abastecimiento de aguas
desaladas. En tales circunstancias, cualquier alternativa que reduzca la extraccion en los
acuiferos favorecera la sostenibilidad del recurso hidrico y, en particular, en los periodos

S€COS.

La aplicacion de estos sistemas de reutilizacion de agua en Son Servera debe reducir los

costes en términos de sostenibilidad y ahorro energético, comparativamente al suministro
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de agua por otras fuentes no convencionales como la desalacion. Mas aun, para cubrir
aquellos usos no potables que no requieran agua con la calidad de las desaladas. Por con-
siguiente, el estudio persigue los siguientes objetivos: a) cuantificar la reduccion potencial
del volumen de extraccion procedente desde las MASD, al implantar a largo plazo siste-
mas combinados descentralizados en todos los edificios de Son Servera y, b) evaluar su
rentabilidad, en funcion de la tipologia del edificio, en un territorio con caracteristicas

fisicas, climaticas y economicas propias de una isla del Mediterraneo.

4.2. Area de estudio

4.2.1. Caracteristicas de la zona de estudio

El municipio de Son Servera estd ubicado en el noreste de la isla de Mallorca en la co-
marca del Llevant (Figura 2). El término municipal tiene una orografia compuesta por
colinas y una franja costera de unos 7 km de longitud. Segun los datos del padron obteni-
dos en el Institut d’Estadistica de les Illes Balears (IBESTAT, 2021a), en el afio 2021,

contaba con una poblacion residente de 11 835 habitantes.

Figura 2. Ubicacion geografica del municipio de Son Servera (Espafia)
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Fuente: Google© Earth; Infraestructura de dades espacials de les Illes Balears

La Figura 3 muestra conjuntamente los datos mensuales promedio de la precipitacion
mm, junto a la demanda urbana de agua hm?. La pluviometria integra la serie temporal de
los afios 1950 al 2019 de la estacion meteorologica B494 de la Agencia Estatal de Me-
teorologia (AEMET). La informacion de la demanda de agua contiene los volimenes del
abastecimiento urbano del afio 2008 al afio 2019 (Portal de 1’ Aigua de les Illes Balears de
la Conselleria de Medi Ambient i Territori (CMAIT, 2023b)). La precipitacion es irregu-
lar entre meses. Los registros minimos se producen en junio y julio y, los maximos en
octubre, noviembre y diciembre. La pluviometria media anual de la serie evaluada se sittia

en 325,75 mm. Para calcular la demanda urbana, se han usado los datos del padrén hab.
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excluyendo la poblacion diseminada, al no disponer de informacion especifica de los usos
del agua (domésticos o agrarios) extraida en los pozos privados en rastico, ni tampoco,
del detalle de la ocupacion del turismo rural. A los datos del padrén se le han anadido las
pernoctaciones en los establecimientos urbanos del municipio (hoteles y apartamentos
turisticos) (IBESTAT, 2022). Con la carga demografica anterior y con los valores del
agua urbana suministrada hm? (CMAIT, 2023b) se ha obtenido la demanda promedio por
meses. La demanda urbana anual del municipio en promedio, del periodo de tiempo eva-
luado ha sido de 1,931 hm?*/afio. Segin informacién del PHIB (CMAIT, 2023a), actual-
mente en el tercer ciclo de planificacion (2022-2027), en las MASDb de Son Servera, se
dispone de 3,269 hm?*/afio, de los cuales, se extrajeron 3,180 hm?*/afio (2013-2018). Te-
niendo en cuenta la informacion anterior, alrededor 1,249 hm3/afio se consumen en te-
rreno rastico. Como Son Servera no dispone de red en alta hasta la fecha, las extracciones

suponen practicamente la totalidad del volumen disponible (CMAIT, 2023a).

Figura 3. Precipitacion promedio y demanda de agua urbana (Son Servera)
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Fuente: AEMET (OpenData); IBESTAT; CMAIT (2023b)

La hidrologia superficial de Son Servera se particulariza por tener torrentes y avenidas de
régimen irregular, con episodios de maximo caudal en otofo y la ausencia de agua en el
periodo estival. Practicamente todos sus torrentes desembocan hacia la vertiente del lito-
ral sudeste de la isla (Ajuntament de Son Servera, 2020). Segin el PHIB (CMAIT,
2023a), el agua consumida en el municipio procede de las reservas propias de la MASb
ES110MSBT1817M2 que pertenece a la Unidad Hidrogeologica de Arta (UH 1817). La

explotacion y la distribucion del agua la realizan empresas concesionarias. Ademas,
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existen otras pequefias captaciones particulares en ristico, como son los 475 pozos priva-
dos de abastecimiento para uso doméstico o agrario (Ajuntament de Son Servera, 2011).
La poblacion dispone desde el afio 1980 de una EDAR gestionada por la Agéncia Balear
de I'Aigua i la Qualitat Ambiental (ABAQUA). Las aguas residuales vertidas desde el
nucleo urbano llegan por gravedad a la EDAR, en cambio, las aguas de la zona costera
deben bombearse. La EDAR cuenta con tratamiento primario y secundario. En el afo
2019 depurd un caudal total de 1,67 hm? y sus vertidos fueron para riego o directamente
al emisario (Vaquer et al., 2021). Del total de las aguas depuradas: 0,50 hm?/afio se reuti-

lizan en el riego del campo de golf'y 0,09 hm?/afio en el plan de regadios (CMAIT, 2023a).

El desarrollo econdmico depende fundamentalmente del sector servicios, por la alta inci-
dencia del turismo de sol y playa. Segtn datos del IBESTAT (2021Db), en el afio 2021, el
municipio contaba con 11 797 plazas turisticas repartidas de la siguiente manera: 9524 en
hoteles, 1797 en apartamentos turisticos, 315 en hostales y pensiones y, 161 en hoteles
rurales y agroturismos. En el afio 2019, en Son Servera, se registré un numero total anual
de pernoctaciones de 2 115 582. Esta cifra incluye las estancias hoteleras y de los aparta-
mentos turisticos. Se excluyen las pernoctaciones en la zona rural IBESTAT, 2022). Con
el nimero de pernoctaciones anterior y, con las cifras oficiales del padron (IBESTAT,
2021a), se produjo una carga demografica anual o Indicador de Presion Humana (IPH),
en la zona urbana del municipio, de 6 116 347 personas. En la Figura 4 se muestra el
mapa de la localidad. Su urbanismo estd compuesto de zonas intensivas de alta densidad
mayormente plurifamiliares y hoteleras, el casco urbano intensivo de densidad media y,
zonas extensivas de menor densidad con vivienda unifamiliar. Dado el urbanismo del
municipio y las directrices de sus NN.SS, en el estudio, se ha optado por analizar sistemas

descentralizados combinados.
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Figura 4. Mapa de Son Servera (Espaiia)

Fuente: Infraestructura de dades espacials de les Illes Balears

4.3. Metodologia

El trabajo se divide en dos partes. En la primera parte, se evalua el enfoque integral de la
implementacion de sistemas combinados descentralizados en todos los edificios urbanos
de Son Servera. Para ello, se realiza un analisis geoespacial para determinar la superficie
de captacion en cubiertas y calcular la produccion de agua de lluvia. Luego, con apoyo
de informacion demografica, datos turisticos y formulas hidraulicas, se cuantifica la ge-
neracion de aguas grises. Finalmente, se compara el volumen potencial de recurso alter-
nativo producido con los niveles de suministro de agua potable. En la segunda parte de la
investigacion, se realizan calculos hidraulicos y economicos en edificios especificos de

nueva construccion, diferenciados por uso y tipologia.

4.3.1. Obtencion de datos espaciales

La medicion de las superficies de captacion de las cubiertas es necesaria para calcular la
oferta de agua pluvial (Aqua Espafia, 2016a; Campisano et al., 2017). En el estudio se
han medido las cubiertas de los edificios ubicados en suelo urbano a través del plano de
descarga masiva del Catastro en formato DXF (Drawing Exchange Format) (Catastro,
2020). Posteriormente, con la ayuda del software AutoCAD® de Autodesk® version edu-
cativa 2020, se ha efectuado un mapeo generando capas en funcion de la informacion
obtenida del visor de Catastro y de la ortofoto del afio 2018. Por ultimo, mediante la
aplicacion de una rutina LISP se han sumado las superficies de las cubiertas filtrando la
seleccion por tipo de material. Dicha informacion se ha utilizado posteriormente en los

calculos del volumen de captacion de agua pluvial. En el analisis, no se han descartado
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aquellas viviendas que puedan encontrarse deshabitadas. Por otra parte, se han excluido
las viviendas ubicadas en terreno rustico. En la segunda fase del trabajo, en los célculos,

se han insertado las superficies de las cubiertas de cada uno de los edificios evaluados.

4.3.2. Sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia en edificios

Una vez dimensionada la superficie de captacion, se ha calculado el volumen de produc-
cion de agua de lluvia. Con este fin, se ha aplicado el modelo matematico hidraulico de
la norma UNE-EN 16941-1 de sistemas in situ de agua no potable (Parte 1: sistemas para
la utilizacion de agua de lluvia) de la Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certifica-
cion (AENOR, 2019). En la evaluacion a escala municipal se ha dimensionado la oferta
potencial de agua de lluvia recolectada, en el supuesto de implementar sistemas en todos
los edificios en suelo urbano del municipio. La recoleccion depende de varios aspectos
(Aqua Espafia, 2016a; Kakoulas et al., 2022; Kilinc et al., 2023): del area de captacion,
de la pluviometria, del coeficiente de rendimiento de la superficie y del coeficiente del
tratamiento hidraulico. El aprovechamiento es funcion del volumen recolectado, de la

capacidad de almacenamiento y de la demanda de agua no potable (Jamali et al., 2020).

Aplicando la ecuacion 1 se obtiene el volumen de recoleccion de agua de lluvia en una
frecuencia temporal (t) de diferentes areas (i). Para realizar los calculos del estudio se ha

utilizado la hoja de célculo del programa Libre Office version 7.4.

YR = ZAL X hi X €; X T]l (EC 1)

Donde: Yy = es la produccion de agua de lluvia por frecuencia temporal (t) (1); A =es la
proyeccion horizontal de la superficie de recogida (m?); h = es la precipitacion total para
una frecuencia temporal dada (t) (mm); e = es el Coeficiente de rendimiento de la super-
ficie: (Cubierta inclinada de superficie suave = 0,9. Cubierta inclinada rugosa = 0,8. Cu-
bierta plana, sin grava = 0,7. Cubierta plana con grava = 0,7. Cubierta vegetal intensiva
= 0,3. Cubierta vegetal extensiva = 0,5. Areas selladas = 0,8. Areas no selladas = 0,5); 1
= es el Coeficiente de eficacia del tratamiento hidraulico (depende del sistema y los ma-
teriales de fabricacion. Puede usarse el valor de 0,9 en los sistemas sin tratamientos adi-

cionales) (AENOR, 2019)

En la segunda parte del trabajo donde se analizan edificios de distintos usos y tipologias
se ha utilizado, en el calculo del volumen de almacenamiento, el enfoque detallado de la

norma UNE-EN 16941-1. Este enfoque proporciona una mayor precision en sistemas con
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demanda irregular. En este sentido, se genera un modelo de rendimiento y demanda dia-
ria, a partir de los registros pluviométricos y la demanda de agua de lluvia (AENOR,
2019). Los datos de la precipitacion diaria deben ser de como minimo 5 afos. En la in-
vestigacion, se han integrado los datos pluviométricos diarios de la estacion B494
(AEMET), entre el ano 2008 y el ano 2019. En los equipos evaluados no se consideran
tratamientos adicionales. Por tanto, se utiliza un coeficiente de eficacia del tratamiento de

0,9.

La ecuacion 2 y la ecuacion 3 describen el comportamiento del uso de agua de lluvia y
del sistema de recoleccion, en funcion de los valores diarios de entrada de agua, de la
salida por la demanda y de la capacidad nominal del deposito (AENOR, 2019). Si el vo-
lumen de agua al final del dia anterior, més la entrada del dia, menos la salida del dia
rebasa la capacidad nominal del tanque, se producira un rebose. En el supuesto que, el
volumen maximo del tanque sea superior al volumen almacenado el dia anterior, mas las
entradas, menos la demanda, el volumen restante se almacenara para el dia siguiente. Por
el contrario, si las demandas son superiores al agua almacenada el dia anterior mas las

entradas, el depdsito quedara vacio al final del dia.

Dq Ec. 2

S.. = mi { } (Ec. 2)
ra = MY 4y

Donde: S,.; = es la extraccion diaria de agua no potable del almacenamiento (1/d); D= es

la demanda de agua no potable por dia d (I/d); V,.(4_1)= es el volumen de agua de lluvia

en el dispositivo de almacenamiento al final del dia d-1 (1)

. (Ve@@-1) + Ryna — Srd} (Ec. 3)
Vg = mm{ V=S,
Donde: V,.; = es el volumen de agua de lluvia en el dispositivo de almacenamiento al final

del dia d (1); Vy-(q—1) es el volumen de agua de lluvia en el dispositivo de almacenamiento

al final del dia (d-1) (1); R,,q = recarga diaria de agua de lluvia (1); S,; = es la extraccion
de agua no potable del almacenamiento (1); V= es la capacidad nominal del deposito de

almacenamiento (1)

El pardmetro de célculo méas importante en este tipo de instalaciones es el disefio de la
capacidad del deposito de almacenamiento (Campisano et al., 2017; Abdulla, 2019). El
balance hidrico aplicado correlaciona el agua de lluvia captada, su demanda no potable,

la capacidad 6ptima de almacenamiento y, por ultimo, el computo de ahorro de agua
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potable (Kakoulas et al., 2022). Con la ecuacion 4 se obtiene el volumen 1til del dispo-
sitivo de almacenamiento (V). El algoritmo aplicado a la serie de datos de precipitacion
describe una curva que se utiliza para definir (V), segun el indice de cobertura de la de-
manda C, (V). Dicho indice determina el volumen optimo del deposito de almacena-
miento, a partir del nivel de satisfaccion de la demanda de agua de lluvia, en un periodo
de tiempo determinado. Una cobertura de la demanda no potable inferior al 100 % implica
que, el resto de la demanda deba cubrirse, en los sistemas combinados, con aguas grises
recicladas que requieren mayores tratamientos (Loux et al., 2012) o, bien, con agua pota-

ble, si el recurso alternativo no satisface la demanda no potable.

Zd Srd
YaDa

Respecto al agua de lluvia almacenada en los depdsitos, se aplica una disminucion del 5

C; ) =

(Ec. 4)

% del volumen captado, derivado del descarte del sistema “first flush” (Kakoulas et al.,
2022). De manera anéloga, segin Aqua Espana (2016b), el volumen de agua que entra en
el depdsito de recogida depende de la eficiencia del sistema de filtrado. Se reduce el vo-
lumen captado en otro 20 %. Por tltimo, se adoptan unas pérdidas del 10 % por fugas,
derrames y evaporacion en las cubiertas (Jing et al., 2017). Se estima, por tanto, una dis-

minucion total de un 35 %.

4.3.3. Sistemas de reutilizacion de las aguas grises tratadas

La Tabla 1 muestra los valores de la produccion de agua gris, en el uso doméstico y ho-
telero. En el caso de los edificios residenciales se ha diferenciado la produccion por tipo-
logia. En relacion a los hoteles, tal como indica Murat (2017), la produccion y la demanda
depende de aspectos como el tamafio del establecimiento, sus servicios (piscina, jacuzzi,
golf) y tipo de instalaciones (jardines), etc. La produccion de agua gris procede de los
lavabos y grifos. Se deben excluir las aguas de cocinas, inodoros, lavavajillas, lavadoras

por su indice de contaminacién y, elevado nimero de agentes patogenos o restos fecales

(Aqua Espana, 2016b).
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Tabla 1. Promedio diario de produccion de aguas grises I/persona/dia

Unifamiliares Plurifamiliares
Duchas 30,10 22,50 Cubillo et al. (2008)
Grifos 46,80 30,10 Cubillo et al. (2008)
TOTAL 76,90 52,60
Hoteles (total)
50 - 150 Aqua-Riba (2015)
50 - 150 Aqua Espaiia (2016b)
80 - 140 Hotel 1, 5* (resort) (Murat, 2017)
120 - 170 Hotel 2, 5 * (ciudad) (Murat, 2017)

Segun los datos de Catastro (2022), Son Servera cuenta con 1527 inmuebles unifamiliares
y 4720 viviendas en edificios plurifamiliares. Por su parte, segiin el IBESTAT (2021b),
el municipio tiene los siguientes establecimientos turisticos: 22 apartamentos turisticos,
5 hostales, 14 aparthoteles, 4 hoteles de 3 estrellas, 9 hoteles de 4 estrellas y 1 hotel de 5
estrellas. Por otro lado, la distribucion del nimero de personas por hogar tiene los siguien-
tes porcentajes (IBESTAT, 2011): 1 persona el 20,36 %, 2 personas el 40,43 %, 3 perso-

nas el 18,46 %, 4 personas el 20,75 % y, 5 personas o mas, no se dispone de informacion.

Dada la categoria, las caracteristicas de la planta hotelera del municipio y sus servicios se
ha considerado una produccion promedio de agua gris de 100 I/huésped/dia. Para estimar
la produccion total de las aguas grises en las viviendas ubicadas en el suelo urbano del
municipio, se han aplicado los valores de produccion de la Tabla 1 a la carga demogréfica
obtenida por afios. Para ello, se han extrapolado los datos del padron (IBESTAT, 2021a)
y aplicado los porcentajes de personas residentes por hogar (IBESTAT, 2011). Al resul-
tado logrado se le han aplicado los porcentajes del nimero de viviendas por tipologia
(Catastro, 2022). Por su parte, la generacion de agua gris de los usos turisticos se ha ex-
traido a partir del nimero de pernoctaciones urbanas y multiplicado el valor de generacion
promedio de 100 I/huésped/dia. Al volumen total calculado, se le ha descontado las pér-
didas en el sistema que, Zadeh et al. (2012) estiman en los sistemas descentralizados de
reutilizacion de aguas grises en un 10%. Las pérdidas se originan en los procesos de tra-

tamiento y filtrado del agua.

4.3.4. Demanda de agua no potable

La Tabla 2 muestra los valores de la demanda de agua no potable por persona, uso y

tipologia de vivienda. Se han tenido en cuenta los usos para la recarga de cisternas y el
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riego de jardines (Loux et al., 2012). Las recargas de las cisternas se han considerado
constantes durante todo el afio. Por su parte, el consumo de agua de riego depende de las
necesidades hidricas de las especies que, varian en funcion de la época del afio (Aqua

Espaia, 2016b). En los célculos, se han aplicado los valores de Doménech y Sauri (2011).

Tabla 2. Demanda de agua no potable

. . . Plurifamiliares y ho- .
Aplicacion Unifamiliares Referencia
teles
Recarga de cisternas de Doménech y Sauri (2011
& ) 27 l/persona/dia 30 I/persona/dia . Y ( )
inodoro Kilinc et al., (2023)
2-6 /m?/dia Aqua Espaiia (2016 b)
Invierno = 0,230 I/m?/dia
Riego de jardines Primavera = 0,730 1/m?*dia Doménech y Sauri (2011)
Verano = 2,645 1/m?/dia
Invierno = 0,115 1/m?/dia

4.3.5. Andlisis economico

Por tltimo, en el trabajo se realiza el calculo del periodo de recuperacion de la inversion
o payback (ecuacion 5). Este indicador cuantifica el tiempo en que se tarda en recuperar
una inversion, con los flujos de caja generados en el futuro por la misma (Rosa y Ghisi,
2021). Los gastos de construccion, la puesta en funcionamiento, los costes energéticos y
el mantenimiento deben ser compensados con el ahorro de agua segun el coste de la fac-

tura en un periodo de tiempo determinado (Doménech y Sauri, 2011; Ghafourian et al.,

j=0
Donde:T;, = es el periodo de recuperacion o tiempo de pago de la inversion (afios); F; =
es el flujo neto en el periodo j (€); i = es el valor de la inversion inicial (€); n = es el

horizonte de evaluacion (