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2. Resumen ejecutivo

El Ministerio para la Transicion Ecoldgica se ha planteado disefiar un Plan
Nacional de Depuracién, Saneamiento, Eficiencia, Ahorro y Reutilizacién con el
objetivo de garantizar una gestion sostenible basada en el ciclo integral del agua y aportar
transparencia a los escenarios de gestion, como consecuencia de los “deficientes y
preocupantes” niveles de depuracién de aguas residuales en nuestro pais. En materia de
gestiéon hidrolégica, ha reiterado la necesidad de avanzar el cumplimento de la
Directiva Marco de Agua (DMA).

El campo de la gestion del agua urbana se centra en la gestién de las reservas
temporales y flujos de agua potable, residual, subterranea, de superficie y pluvial. Si
alguno de estos compartimentos no se gestiona adecuadamente, las condiciones de vida
pueden deteriorarse a niveles inaceptables. Una dificultad a la que se enfrentan los
administradores de agua urbana es la falta limitada o total de control sobre algunos de los
procesos, no es posible controlar la cantidad de precipitacién que cae sobre un area,
ademas los flujos de evaporacion, transpiracién, infiltracién y escorrentia superficial
dependen principalmente de la disponibilidad de agua (precipitaciéon / humedad del suelo
y su capacidad de retencién) y las caracteristicas de un area (uso del suelo,
infraestructuras). La dificultad de establecer una politica sostenible y resiliente en referencia
al ciclo integral del agua es un hecho, sobre todo para aquellos paises con escasez de agua.
Las soluciones técnicas y de gestion planteadas han sido parciales y se han enfocado bajo
areas de conocimiento concretas. Ese modo de actuacion ha generado wuna
desestructuracion de informacién, competencias, interlocutores, conocimiento cientifico-
tecnolégico, areas de actuacidn, procedimientos de control y vigilancia, infraestructuras y
gestion. A ello habria que afiadir que si bien la solucién puede ser global, requiere de un
estudio local de indicadores de impactos/ presiones y metodologias éptimas para la
evaluacién de los indicadores de estado y a partir de los resultados establecer la
situacion de las masas de agua y el impacto correspondiente y los procedimientos
para su sequimiento [UVEG 2016, 2017].

Se considera que la actividad humana ejerce una fuerza sobre los recursos
naturales y los ecosistemas afectando a su calidad y productividad. Es necesario disponer
de un marco adecuado para la evaluacion y el seguimiento de las actuaciones a llevar a
cabo para una buena gestiéon del agua con objeto de elaborar un protocolo racional y
objetivo aplicable a las exigencias de la normativa actual. Las caracteristicas del medio
fisico, interferencias con los procesos hidroldgicos, indicadores de presién (actividad
urbana, industrial, agricola) e indicadores de estado (contaminacién por sustancias
peligrosas, vertidos, acumulacién de nutrientes y perturbaciones debidas al uso de aguas
residuales y/o regeneradas) son factores a considerar, ademas de un andlisis
medioambiental y socioeconémico de sus usos y del coste que supone una buena
gestion del agua. Los programas de medidas por tanto deben contemplar estos
aspectos.

Ademads del control limitado, otros dos desafios potenciales para el manejo
satisfactorio del agua en dreas urbanas son la sequia y el cambio climdtico. Dado que
se dispone de datos de Observacion de la Tierra, coleccion masiva de datos espacio-
temporales adquiridos desde plataformas espaciales y sensores en superficie, se
plantea su uso sinérgico con datos procedentes de otras fuentes y comunidades. La
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utilizacién de este dominio en la gestién de los recursos hidricos necesita todavia
desarrollarse con mas intensidad para poder establecer Sistemas de Ayuda a la Decision
eficaces en relacion con el Ciclo Integral del Agua. Los datos y productos de teledeteccion
permiten una cobertura continua y fiable, con diferentes resoluciones espaciales (entre 10
m y 1 km para resoluciones medias). Los datos y productos de teledetecciéon que se
plantea utilizar proceden de los Satélites Sentinel-1, -2 y -3 del Programa Copernicus (CE-
ESA), del sensor MODIS a bordo de los satélites Terra y Aqua de NASA, y de los satélites
Landsat-5, -7 y -8.

En relaciéon a los procedimientos de vigilancia y control establecidos en la
legislaciéon la bibliografia muestra protocolos no holisticos, generalmente focalizados a
las distintas masas de agua [ver apartado normativa de esta memoria] y muy distintos en
lo referente a toma de muestra (operador, automatico, conservacion, finalidad, adaptacion,
tipos de matrices, nimero de campaiias, masas y puntos, entre otros), tipos de técnicas de
medida (generales, especificas, de cribado, sostenibles, seguras, en funcién de sus figuras
de mérito, coste-efectividad, entre otros) y ejecucién de las mismas (in situ y laboratorio)
lo que puede condicionar la calidad de los resultados obtenidos y por tanto los propios
procedimientos y comprometer el cumplimiento de la legislacion y por tanto el estado real
de las aguas. Es necesario un replanteamiento de los procedimientos para dar
respuesta a la gestion holistica y futura del agua. Planificar, hacer, verificar y actuar
son acciones necesarias para conseguirlo.

Por lo que se refiere al cumplimiento de la legislacion en lo que respecta al ciclo
integral del agua y medio natural comprometido, en primer lugar es necesario considerar
la legislacion aplicable, que cuenta con diversas fuentes en el cuerpo legislativo europeo,
fundamentalmente la Directiva de calidad de aguas destinadas a consumo humano, la
Directiva Marco del Agua, la de Depuracion de Aguas, la Directiva sobre nitratos y la
Directiva Marco sobre la Estrategia Marina, Estas fuentes se trasponen parcialmente a la
legislacién espafiola en diversos textos legislativos (ver apartado de normativa). Tanto la
legislacion europea como la nacional aplicable a cada uno de los estados miembros,
asi como la de cardcter regional, se han de catalogar de manera jerdrquica, y
estructurar para su integracion en una herramienta de decision. Esto constituiria el
marco normativo a cuyo cumplimiento deben tender todas las acciones gobernadas por el
procedimiento de decision que se quiera alcanzar (p.ej. el buen estado ecolédgico -
biolégico, quimico e hidromorfolégico- de las masas de agua tal como es requerido por la
DMA). De manera adicional se han de catalogar las redes de control ambiental, por lo que
se refiere a la calidad del agua y el estado ecolégico de las masas de agua, establecidas en
la Comunidad Valenciana.

La DMA define cuatro categorias de masas de agua superficiales, rios, lagos,
aguas de transicion y costeras, cada una de ellas con una division por tipos ecoldégicos.
Estas masas de agua deben alcanzar el buen estado, pero, en caso contrario, deben
establecerse las medidas adecuadas que permitan que lo alcancen. No obstante, cuando
existan determinados condicionantes por alteraciones de tipo hidromorfolégico cuya
subsanaciéon podria suponer costes desproporcionados (econémicos, medioambientales,
etc.), una masa de agua superficial puede ser declarada como “Muy modificada”, en cuyo
caso el objetivo no serd el buen estado sino el buen potencial. Por otro lado, la DMA
considera, de manera especifica las masas de agua subterraneas. La consecucion del buen
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estado de las masas de agua es un elemento imprescindible para el buen funcionamiento
del ciclo integral del agua.

Actualmente el seguimiento del estado de la calidad de las masas de agua, regulado
por el Real Decreto 817/2015, se realiza dentro de los diversos programas de control,
control de vigilancia, control operativo, y control de investigacion, que a su vez tienen
diversos subprogramas. La evaluacién del estado de las masas de agua integra la del
estado ecologico, evaluado mediante elementos de calidad bioldgicos y sus
correspondientes indicadores, la del estado fisico-quimico y quimico, y la del estado
hidromorfofoldgico. Esta evaluacién se realiza comparando, de forma jerarquizada,
empezando con los biolégicos, los valores de los indicadores medidos en cada masa de
agua con las condiciones de referencia del tipo (dentro de cada categoria) al que
pertenezca. Los programas de control son gestionados por los organismos de cuenca, y
dicha evaluacion permite la calificacion del estado en aquellos que cumplen el objetivo
marcado por la DMA (“Muy bueno” o “Bueno”), frente a los que suponen el incumplimiento
y por tanto requieren la adopcién de medidas (“Moderado”, “Deficiente” o “Malo”). Esta
Directiva también establece que, por lo que se refiere a su dependencia del agua, la
consecucion de los objetivos especificos de las llamadas zonas protegidas (prepotables,
bafio, nitratos, zonas sensibles y Red Natura 2000), marcados por sus normativas
especificas, debe ser considerada en la planificaciéon hidroldgica. Las exigencias de la
DMA, asi como las de las zonas protegidas, requieren una planificacion adecuada de
la evaluacién del estado de las masas de agua y las zonas protegidas, y una ligazon a
un programa de medidas que permitan la consecucién de los objetivos marcados por
la legislacién, debiendo integrarse todo ello en la gestion del ciclo integral del agua.

El Andlisis Coste Beneficio (ACB) en el contexto del ciclo integral del agua se
plantea para garantizar la viabilidad econémica de cualquier inversion. Se trata de
conseguir la racionalidad de las acciones al asegurar que los beneficios derivados seran
mayores que los costes incurridos. En el enfoque del ACB no s6lo se han de tener en
cuenta los impactos internos, sino también las externalidades derivadas de la inversion
realizada, es decir, se han de integrar los llamados costes internos, los ingresos internos y
las externalidades negativas y positivas. En la estimacién de los costes se pueden
contemplar dos situaciones segin si las instalaciones analizadas se encuentran
actualmente en operaciéon o se trata de inversiones nuevas. En este segundo caso, el
objetivo del ACB es seleccionar la mejor alternativa desde el punto de vista econémico
considerando no sélo los costes de operaciéon y mantenimiento sino también los de la
propia inversién. Habitualmente no es sencilla la prediccién de este tipo de costes y se
plantea el uso de funciones de coste como una técnica de gran utilidad que permite
relacionar las distintas tipologias de costes con aquellas variables mas representativas del
proceso evaluado. En el ambito del ciclo integral del agua, estas funciones ofrecen también
la posibilidad de comparar los costes de las diversas tecnologias disponibles para cada
proceso. En el caso de los impactos externos o externalidades derivadas de las inversiones
a realizar se requiere la cuantificacién monetaria de aquellos efectos ambientales que no
cuentan con una valoraciéon por parte del mercado. Se propone la metodologia de
valoracion de estas externalidades basada en el calculo de los llamados precios sombra.

Ademas se tendria que considerar que en Espana las autoridades competentes
para establecer e implementar los programas de seguimiento de los distintos
ecosistemas acudticos son distintas en funcién de las masas de agua, lo que necesita
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de procedimientos de coordinacién para una gestion eficiente. Por ejemplo, para aguas
costeras y de transicién son las CCAA las competentes y es la Direccién General de Costas
el érgano de la Administraciéon General del Estado el encargado de coordinar y recopilar
estos programas, mientras que la interlocucién con la Unién Europea recae en la Direccion
General del Agua. Por otra parte, La DMA establece un proceso de planificacion y
gestion para cada demarcacién hidrogrdfica (DH). La caracterizacion de una DH,
requerido por el articulo 5 de la DMA, es una importante primera parte de este proceso;
para el andlisis de las caracteristicas de cada DH, se requiere, entre otros aspectos, un
informe sobre el impacto de la actividad humana sobre el estado de las masas de agua
dentro de cada cuenca hidrografica. Es también el 6rgano de cuenca el responsable de
establecer los mencionados programas para las aguas reutilizadas. Para una visién
holistica de estos programas de vigilancia serd necesario conocer en primer lugar el
érgano competente y los procedimientos de coordinacion entre érganos, los distintos
tipos de programasy subprogramas y en su caso datos conocidos de su aplicaciéon, los
indicadores de presion/impacto de la zona de estudio, las matrices implicadas, las
estaciones, frecuencia y tipos de muestreo, los indicadores de calidad exigidos por la
legislacion, el estado de arte de las metodologias analiticas para poder evaluar los
indicadores de estado a partir de procedimientos de coste-efectivo y sostenibles, entre
otras consideraciones [UVEG, 2017].
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3. Normativa

- DIRECTIVA 91/271/CEE modificada por la Directiva 98/15/CE, define los
sistemas de recogida, tratamiento y vertido de las aguas residuales urbanas. Esta
Directiva ha sido transpuesta a la normativa espafiola por el R.D. Ley 11/1995, el
R.D.509/1996, que lo desarrolla, y el R.D. 2116/1998 que modifica el anterior.

- Directiva 91/676/CEE del Consejo, de 12 de diciembre de 1991, relativa a la
proteccién de las aguas contra la contaminacién producida por nitratos utilizados
en la agricultura (DO L 375 de 31.12.1991, p. 1).

- DIRECTIVA 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la
conservacion de los habitats naturales y de la fauna y flora silvestres.

- Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas
aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas.

- Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley
11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al
tratamiento de las aguas residuales urbanas.

- Real Decreto 261/1996, de 16 de febrero, sobre proteccion de las aguas contra la
contaminacién producida por los nitratos procedentes de fuentes agrarias

- DIRECTIVA 2000/60/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSE]JO de 23 de
octubre de 2000 por la que se establece un marco comunitario de actuacién en el
ambito de la politica de aguas. Modificada por la Directiva 2008/105/CE de 16 de
diciembre de 2008, del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a las normas de
calidad ambiental en el &mbito de la politica de aguas (DNCA). La DNCA ha sido
modificada por la Directiva 2013 /39 /UE de agosto de 2013.

- Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Aguas. (Ultima revisién vigente desde 07 de Marzo de
2018).

- Ley 16/2002, de 1 de julio, de Prevencion y el Control integrados de la
contaminacion

- DIRECTIVA 2006/118/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de
diciembre de 2006, relativa a la protecciéon de las aguas subterraneas contra la
contaminacién y el deterioro.

- REAL DECRETO 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen
juridico de la reutilizacion de las aguas depuradas.
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- Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad,
inspirada en la prevalencia de la proteccion ambiental sobre la ordenacion
territorial y urbanistica, incorpora el principio de precaucion en las intervenciones
que puedan afectar a espacios naturales y especies silvestres.

- DIRECTIVA 2008/56/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSE]JO de 17 de
junio de 2008 por la que se establece un marco de accién comunitaria para la
politica del medio marino. La directiva marco sobre la estrategia marina, establece
que los Estados miembros deben adoptar las medidas necesarias para lograr o
mantener un buen estado medioambiental del medio marino a mas tardar en el
afio 2020.

- Ley41/2010, de 29 de diciembre, de proteccién del medio marino.

- Ley 2/2013, de 29 de mayo, de proteccion y uso sostenible del litoral y de
modificacion de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.

- Real Decreto 670/2013, de 6 de septiembre, por el que se modifica el Reglamento
del Dominio Publico Hidraulico aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de
abril, en materia de registro de aguas y criterios de valoracion de dafios al dominio
publico hidraulico.

- Real Decreto 876/2014, de 10 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento
General de Costas.

- Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios
de seguimiento y evaluacidn del estado de las aguas superficiales y las normas de
calidad ambiental.

- Optimizing water reuse in the EU. Final report - Part [ Prepared for the European
Commission - DG ENV. ISBN 978-92-79-46835-3 doi: 10.2779/603205 .©
European Union, 2015.

- Resolucién de 12 de diciembre de 2016, de la Secretaria de Estado de Medio
Ambiente, por la que se formula declaracién ambiental estratégica de la Estrategia
de adaptacion al cambio climatico de la costa espafiola.

- COMMON IMPLEMENTATION STRATEGY FOR THE WATER FRAMEWORK
DIRECTIVE AND THE FLOODS DIRECTIVE. Guidelines on Integrating Water Reuse
into Water Planning and Management in the context of the WFD. Document
endorsed by EU Water Directors at their meeting in Amsterdam on 10th June
2016.

- Development of minimum quality requirements for water reuse in agricultural
irrigation and aquifer recharge. CE 2017. This document has been established for
information purposes only. It has not been adopted or in any way approved by the
European Commission. This document is a living document and will be updated to
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take account of experiences and information from the Member States, from MS
competent authorities, and other stakeholders. ISBN 978-92-79-77175-0 ISSN
1831-9424 doi:10.2760/804116.

- Propuesta de DIRECTIVA DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSE]JO relativa a
la calidad de las aguas destinadas al consumo humano (versidn refundida).
Bruselas, 1.2.2018, COM(2017) 753 final.

La legislaciéon general de aplicacién en el dmbito de las aguas de consumo humano en
Espafia es la siguiente:

- Directiva 98/83/CE del Consejo de 3 de Noviembre de 1998.

- DIRECTIVA (UE) 2015/1787 DE LA COMISION de 6 de octubre de 2015 por la que
se modifican los anexos II y III de la Directiva 98/83/CE del Consejo, relativa a la
calidad de las aguas destinadas al consumo humano.

- Real decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano. Correccién de erratas del
Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero.

- Orden SCO/1591/2005, de 30 de mayo, de 30 de mayo, sobre el Sistema de
Informacién Nacional de Agua de Consumo.(SINAC).

- ORDEN SCO0/3719/2005, de 21 de noviembre, sobre sustancias para el
tratamiento del agua destinada a la produccion de agua de consumo humano.

- Orden SAS/1915/2009, de 8 de julio, sobre sustancias para el tratamiento del agua
destinada a la produccién de agua de consumo humano.

- Real Decreto 1798/2010, de 30 de diciembre, por el que se regula la explotacion y
comercializaciéon de aguas minerales naturales y aguas de manantial envasadas
para consumo humano.

- Orden SCO/778/2009, de 17 de marzo, sobre métodos alternativos para el andlisis
microbiolégico del agua de consumo humano.

- Orden SSI/304/2013, de 19 de febrero, sobre sustancias para el tratamiento del
agua destinada a la produccién de agua de consumo humano.

- Directiva 2013/51/EURATOM del Consejo, de 22 de octubre, por la que se
establecen requisitos para la proteccién sanitaria de la poblacién con respecto a

las sustancias radiactivas en las aguas destinadas al consumo humano.

- Resolucién de 27 de junio de 2008, por el que se aprueba el programa de vigilancia
sanitaria del agua de consumo humano de la Comunidad Auténoma de Canarias.
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- Real Decreto 12/2005, de 14 de enero, por el que se modifica el Real Decreto
293/2003, de 7 de marzo, relativo a la utilizacién de determinados derivados
epoxidicos en materiales y objetos destinados a entrar en contacto con alimentos.

- Resolucién de 25 de mayo de 2009, por la que se procede a la publicacion de los
protocolos sanitarios existentes ante el incumplimiento de los valores
paramétricos establecidos en el agua de consumo humano (fluoruro, boro, nitrato
y nitrito, arsénico).

- Correccion de errores de la Orden SAS/1915/2009, de 8 de julio.

- Resolucién 22 de Junio de 2010, por la que se hace publico el protocolo sanitario
de actuacidén ante el incumplimiento de los valores paramétricos establecidos para
la actividad alfa total y actividad beta resto en agua de consumo humano.

- Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Aguas.

- Real Decreto 9/2008, de 11 de enero, por el que se modifica el Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de
abril.

- Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico
de la Edificacion.

- Seccién HS4 (Suministro de agua) del Cédigo Técnico de la Edificacién.

- Orden sobre el sistema de informacidn de agua de consumo SINAC.
- Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, se establecen los criterios higiénico-
sanitarios para la prevencién y control de la legionelosis.

- Real Decreto 1138/1990, de 14 de septiembre, por el que se aprueba la
Reglamentacién Técnico-Sanitaria para el abastecimiento y control de calidad de
las aguas potables de consumo publico.

- Orden de 11 de mayo de 1988 (Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo), sobre
caracteristicas basicas de calidad que deben ser mantenidas en las corrientes de
agua superficiales cuando sean destinadas a la produccién de agua potable.

- Orden de 8 de febrero de 1988 (Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo),
relativa a los métodos de medicién y a la frecuencia de muestreos y analisis de

aguas superficiales destinadas al consumo humano.

- Orden de 1 de julio de 1987 por la que se aprueban los métodos oficiales de
analisis fisico-quimicos para aguas potables de consumo publico.
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4. Tipos de masas de agua

Por lo que se refiere a las aguas superficiales continentales y costeras, la Directiva
Marco del Agua (DMA) define cuatro categorias de masas de agua naturales:

- «rio»: una masa de agua continental que fluye en su mayor parte sobre la
superficie del suelo, pero que puede fluir bajo tierra en parte de su curso;

- «lago»: una masa de agua continental superficial quieta;

- «aguas de transicién»: masas de agua superficial proximas a la desembocadura de
los rios que son parcialmente salinas como consecuencia de su proximidad a las
aguas costeras, pero que reciben una notable influencia de flujos de agua dulce;

- «aguas costeras»: las aguas superficiales situadas hacia tierra desde una linea cuya
totalidad de puntos se encuentra a una distancia de una milla ndutica mar adentro
desde el punto mas préximo de la linea de base que sirve para medir la anchura de
las aguas territoriales y que se extienden, en su caso, hasta el limite exterior de las
aguas de transicion.

Para cada una de estas categorias de masa de agua se establece una tipificacion,
de manera que cada categoria incluye diversos tipos de masas de aguas, cuya clasificacién
se publicd en el BOE (2015) en el caso espafol. A modo de ejemplo, en la Tabla 1 se
incluye la tipificacion de tipos de masas de agua de la categoria lagos recogida en el
ordenamiento juridico espafiol.

En este ejemplo, referente a las masas de agua de la categoria lagos, la clasificacion
(CEDEX, 2008 ) se realiz6 conforme al sistema B recogido en la DMA (DOCE, 2000 ), que
para este tipo de masas de agua diferencia los diferentes tipos en funcién de 9 parametros,
de la manera que se refleja en la Tabla 2. Este sistema de clasificacion basado en 9
parametros da como resultado los 30 diferentes tipos resefiados en la Tabla 2 que
corresponden a masas de agua realmente existentes en Espafia, las cuales corresponden a
los diferentes tipos ecoldgicos presentes, pudiéndose incluso agrupar en grandes tipos
ecologicos (Simon et al, 2012; Camacho et al,, 2013a) como los que se muestran en la
Figura 1.
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TIPOS DE LAGOS

L-TO1 Alta montafia septentrional, profundo, aguas acidas

L-TO2  Alta montafia septentrional, profundo, aguas alcalinas

L-TO3 Alta montafia septentrional, poco profundo ,aguas acidas

L-T0O4 Alta montafia septentrional, poco profundo ,aguas alcalinas

L-TOS Alta montafia septentrional, temporal

L-TO6 Media montafia, profundo, aguas acidas

L-TO7 Media montafia, profundo, aguas alcalinas

L-T0O8 Media montafia, poco profundo, aguas alcalinas

L-TO9 Alta montafia meridional

L-T10 Carstico, calcareo, permanente, hipogénico

L-T11 Carstico, calcareo, permanente, surgencia

L-T12 Cérstico, calcéreo, permanente, cierre travertinico

L-T13 Carstico, calcareo, temporal

L-T14 Carstico, evaporitas, hipogénico o mixto, grande

L-T15 Cérstico, evaporitas, hipogénico o mixto, pequefio

L-T16 Interior en cuenca de sedimentacion, mineralizacidn baja permanente

L-T17 Interior en cuenca de sedimentacién, mineralizacién baja temporal

L-T18 Interior en cuenca de sedimentacidn, mineralizacion media permanente

L-T19 Interior en cuenca de sedimentacidn, mineralizacion media, temporal

L-T20 Interior en cuenca de sedimentacidn, mineralizacidn alta o muy alta, permanente
L-T21 Interior en cuenca de sedimentacion, mineralizacion alta o muy alta, temporal
L-T22 Interior en cuenca de sedimentacidn, hipersalino, permanente

L-T23 Interior en cuenca de sedimentacidn, hipersalino, temporal

L-T24 Interior en cuenca de sedimentacion, de origen fluvial, tipo llanura de inundacién, mineralizacién baja o media
L-T25 Interior en cuenca de sedimentacidn, de origen fluvial, tipo llanura de inundacién, mineralizacion alta o muy alta
L-T26 Interior en cuenca de sedimentacidon, de origen fluvial, tipo meandro abandonado
L-T27 Interior en cuenca de sedimentacidn, asaciado a turberas alcalinas

L-T28 lLagunas litorales sin influencia marina

L-T29 Litoral en complejo dunar, permanente

L-T30 Litoral en complejo dunar, temporal

Tabla 1. Tipos de masas de agua de la categoria lagos recogida en el Anexo II del Real
Decreto 817/2015.

. Indor s ) Orgen® Rigemnde Hdoperiodgt TN Profndided”  Conductvidad’ 2
d s {ha) (m) (pSkm) (meqiL)
1 »2 *>1.500 Glaciar Epighnico Permananie <50 *10 =500 02
2 =2 >1.500 Glaclar oglaco-karst Mok Permanenie <50 *10 <500 02
3 2 >1.500 Glaciar Epighnico Parmanenis <50 =10 500 =02
4 >2 >1.500 Glaciar 0 glacio-iarst Mo Permanenis <50 =10 =500 02
5 >2 >1.500 Glaciar Epighnico Temporal <50 <3 <500 2
L 2 900-1.500 Giaciar Epigénico Permanenie >50 >10 <500 <02
7 2 1.000- Glacier oglacio-karsl Moo Permanenis <50 *10 <500 02
1500
8 >2 1.000- Glaclar o glacio-karst Mo Permanenie =50 =10 <500 02
1500
9 2 >2.000 Glaciar Epighnica Parm anenis =50 >3 <500 <1
10 <2 15-1.500 Cérstico-calchreo Hipoghnico Parmanante =50 >3 <3000 >1
n <2 51500 Canstico-caichireo Surgencia Hipogénico Permanenie <50 <3 500-3.000 *
12 <2 15-1.500 Cérstioo-caicéren Clerme Mo Permanenie Cuslquiera »3 <3000 1
Faverdinko
13 <2 15-1.500 Cérstico-caicéren Hipogénico Temporal <50 >3 <3000 ]
“ <2 15-1.500 Cérstico-evapor las |Hipogénico o mixlo Pearmananis >50 >3 500-3.000 kL
15 <2 15-1.500 Carslnoevaps as Hipogénico o mixto Permanenie <% >3 500-50.000 >1
1] 2 15-1.500 Procesos genilicos diversos Mixs Parmanents Cunlquiera <5 <500 Cumlgiorn
7 <2 15-1.500 Procesos genélicos diversos M Temporal Cusquen < <500 Cumigien
18 <2 15-1.500 Procesos genilicos diversos Mo Permanenie Cusalquiera <3 500-3 000 1
it] <2 15-1.500 Procesos genidicos diversos Mixio Temporal Cuaiquiena <3 500-3.000 >
20 <2 15-1.500 Procesos pandlicos dversos Mk Permanenie Cualguiera <3 3.000-50.000 >
21 2 15-1.500 Procesos ganélicos diversos Mo Temparal Cuslquisra =3 3.000-50.000 »1
-3 <2 15-1.500 Procesos penilicos diversos =] Permanenis Cuslquiera B =50.000 >
) =2 15-1.500 Procesos geniticos diversos Mot Temporal Cungquen <3 >50.000 >
E <2 51500 Fluvial. Tipo lanuima dé inundicidn M Cumquies Cuniquiers <3 <000 1
F-3 <2 51500 Fluvial. Tipo lanura de inundacin Moo Cusiquen Cuslquiera <3 3.000-50.000 >1
2 <2 51500 Fluvial. Tipo meand o sbandonado Mixio Cusiquen Cusiquiern =10 500-3.000 »1
o <2 151.500 Asocado a Lrberas alcalnas Hipogé F <5 <3 3.000-50.000 1
2 <2 <15 Marjales y lagunas Morales sin Mo Permanenie Cuslquiera <3 500-50.000 >
influencia marina

Tabla 2. Variables y rangos orientativos de las variables que definen la tipologia de
masas de agua de la categoria lagos (CEDEX 2008)
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Ala montana sapbnhmal prdum aguas
acidas

2 Ala montafa seplentrional, profundo, aguas
dcalinas
3 Ala montafia septentrional, poco profundo, agud
acidas
4 Ala montafa septentrional, poco profundo, aguas
acalnas
5  Aramontafia seplentrional, lemporal 24 Interiof en cuenca do sedimentacion, de ongen
6 Media montafia, profundo, aguas acidas fuvial, lipo Banura de inundacidn, minerdizacidn
L] Media montana, profundo, aguas acalnas baja 0 media
8  Media montafa, poco profundo, aguas alcalinas 25  Interior en cuenca de sedimentacidn, de origen
9 ) ) fuvial, tipo Banura de inundacién, mineralizacion
U 8 alta 0 muy alta
Carstico, mlcswo permmenhe surgencia 26 Interior en cuenca de sedimentaciin, de ongen
Cérstico, calcareo, permanente, cierre travertinico m : LY_\QM%
13 Catshwwkﬁeolsﬂwd i nienor en cuenca de sedmen , 880Ciado a
14 Cirslico, evaporitas, hipogénico o mixto, grand lurbeties dcabnie
Carshw evaporitas, hipogé Lagunas Morales sin influencia marina
S0CA 00 S0 ] Litoral en complejo dunar, permanente =
rrmetﬂlzacaén baja, permanerle n Litora en complejo dunar al

17 Inledor en cuenca de sedimentacion,
minerdizacion baja, lemporal

18  Inledor en cuenca de sedimentacion,

mineralizacion media, permanente

Intedor en cuenca de sedimentacion,
1,

mineraizacion alta 0 muy alla, permanente
Intedor en cuenca de sedimentacion,

mineraizacion alta o muy ala, kmporal

22  Intedor en cuenca de P i
permanenie

23 Interior en cuenca de sedmentacidn, hipersalino,
termooral

TIPOLOGIA DE LAGOS - DMA

Figura 1. Tipos de masas de agua de la categoria “lagos” resultantes de la clasificacion
utilizando los parametros resefiados en el sistema B de la Directiva Marco del Agua, y
grandes tipos ecoldgicos que los agrupan.

Ademas de las aguas superficiales naturales, a las que posteriormente se hace
referencia en cuanto a la utilizacién de métricas para la determinacién de su estado, la
DMA define también la “masa de agua artificial» como una masa de agua superficial
creada por la actividad humana; y la «masa de agua muy modificada» como una masa de
agua superficial que, como consecuencia de alteraciones fisicas producidas por la
actividad humana, ha experimentado un cambio sustancial en su naturaleza, designada
como tal por el Estado miembro con arreglo a lo dispuesto en el anexo II de la DMA. De
manera adicional a las masas de agua superficiales, la DMA define las «aguas
subterraneas» como todas las aguas que se encuentran bajo la superficie del suelo en la
zona de saturacién y en contacto directo con el suelo o el subsuelo. La DMA en su articulo
8 y Anexo V, obliga a los estados miembros a establecer programas de control y
seguimiento.

Las masas de agua superficiales pueden clasificarse como artificiales o muy
modificadas cuando se cumpla alguno de los siguientes criterios (MITECO, 2018):

- Los cambios de las caracteristicas hidromorfolégicas de dicha masa que sean

necesarios para alcanzar el buen estado ecoldgico impliquen considerables repercusiones
negativas en el entorno en sentido amplio, la navegacion, instalaciones portuarias o
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actividades recreativas, suministro de agua potable, produccién de energia o riego,
regulacion del agua, protecciéon contra inundaciones, drenaje de terrenos u otras
actividades de desarrollo humano sostenible igualmente importantes.

- Los beneficios derivados de las caracteristicas artificiales o modificadas de la masa
de agua no puedan alcanzarse razonablemente, debido a las posibilidades técnicas o a
costes desproporcionados, por otros medios que constituyan una opcién
medioambientalmente mejor.

En Espafa las autoridades competentes para establecer e implementar estos
programas son distintas en funcién de las masas de agua, lo que necesita de
procedimientos de coordinacién para una gestion eficiente. Por ejemplo, para aguas
costeras y de transicidon son las CCAA las competentes y es la Direccién General de Costas
el 6rgano de la Administraciéon General del Estado (integrado en el MAPAMA) el encargado
de coordinar y recopilar estos programas, mientras que la interlocucién con la Unién
Europea recae en la Direccidon General del Agua. Por otra parte, La DMA establece un
proceso de planificaciéon y gestion para cada demarcaciéon hidrografica (DH). La
caracterizacion de una DH, requerido por el articulo 5 de la DMA, es una importante
primera parte de este proceso; para el andlisis de las caracteristicas de cada DH, se
requiere, entre otros aspectos, un informe sobre el impacto de la actividad humana sobre
el estado de las masas de agua dentro de cada cuenca hidrografica. Es también el érgano
de cuenca el responsable de establecer los mencionados programas para las aguas
reutilizadas. Para una vision holistica de estos programas de vigilancia serd necesario
conocer en primer lugar el é6rgano competente y los procedimientos de coordinacion
entre drganos, los distintos tipos de programas y subprogramas y en su caso datos
conocidos de su aplicacion, los indicadores de presion/impacto de la zona de estudio,
las matrices implicadas, las estaciones, frecuencia y tipos de muestreo, los
indicadores de calidad exigidos por la legislacion, el estado de arte de las
metodologias para poder evaluar los indicadores de estado a partir de
procedimientos de coste-efectivo y sostenibles, entre otras consideraciones. El
seguimiento y la evaluacion son pasos esenciales en la gestion ambiental del agua.
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5. Definicién de estado, clasificacion y condiciones de
referencia

Los conceptos fundamentales relacionados con los criterios de seguimiento y
evaluacion del estado de las aguas superficiales y las normas de calidad ambiental se
explicitan en el Real Decreto 817/2015 (BOE, 2015 ). Asi, en él se define el “Estado de las
aguas superficiales” como “la expresion general del estado de una masa de agua superficial
determinado por el peor valor de su estado ecoldgico y de su estado quimico”, siendo el
“estado ecoldgico una expresidn de la calidad de la estructura y el funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos asociados a las aguas superficiales” y el “estado quimico una
expresion de la calidad de las aguas superficiales que refleja el grado de cumplimiento de
las NCA de las sustancias prioritarias y otros contaminantes del anexo IV de este real
decreto.” Por “norma de calidad ambiental (NCA)” se refiere a la “concentraciéon de un
determinado contaminante o grupo de contaminantes en el agua, los sedimentos o la biota,
que no debe superarse en aras de la proteccidon de la salud humana y el medio ambiente.
Este umbral puede expresarse como Concentracién Maxima Admisible (NCA-CMA) o como
Media Anual (NCA-MA)”

Segun la DMA (DOCE, 2000), las masas de agua superficiales de la Unién Europea
deben alcanzar el “Buen estado ecoldgico” y el “Buen estado quimico. Estos conceptos se
recogen también en el Real Decreto 817/2015 (BOE, 2015), que define el buen estado
ecolégico como el “estado de una masa de agua superficial en la que los valores de los
indicadores de los elementos de calidad biologicos correspondientes al tipo de masa de
agua superficial muestran valores bajos de distorsién causada por la actividad humana,
desviandose ligeramente de los valores normalmente asociados con el tipo de masa de
agua superficial en condiciones inalteradas. Los indicadores hidromorfolégicos son
coherentes con la consecucion de dichos valores y los indicadores quimicos y
fisicoquimicos cumplen con los rangos o limites que garantizan el funcionamiento del
ecosistema especifico del tipo y la consecucidon de los valores de los indicadores biolégicos.
Las concentraciones de los contaminantes especificos cumplen las NCA pertinentes”. Asi
mismo, define el buen estado quimico de las aguas superficiales como “el estado de una
masa de agua superficial que cumple las NCA establecidas en el anexo IV (de dicho Real
Decreto), asi como otras normas comunitarias pertinentes que fijen NCA”. Igualmente,
sefiala que “la clasificacion del estado quimico de una masa de agua se evalda mediante el
analisis de conformidad de la concentraciéon de las sustancias prioritarias y otros
contaminantes con las NCA recogidas en el anexo IV” del Real Decreto 817/2015 (BOE;
2015), atendiendo a los criterios recogidos en mismo.

El estado de las aguas superficiales es “la expresidn general del estado de una masa
de agua superficial determinado por el peor valor de su estado ecoldgico y de su estado
quimico”. El estado de cada masa de agua se compara, para cada indicador (“medida de un
elemento de calidad que permite evaluar la calidad y el estado de las aguas”), con la
denominada “condicién de referencia”, definida como “el valor del indicador
correspondiente a niveles de presion antropogénicas nulas o muy bajas”, para determinar
el nivel del estado en el que se encuentra dicha masa. Dicho estado se evalia mediante los
denominados “elementos de calidad”, entendido como un “componente del ecosistema
acuatico cuya medida determina el estado de las aguas, se agrupan en elementos
biolégicos, hidromorfolégicos, quimicos y fisicoquimicos”. Cada uno de esos grupos de
elementos de calidad se subdivide asi mismo en otros elementos de calidad, cada uno de
los cuales se determina mediante indicadores. Por ejemplo, las masas de agua de tipo
“lagos” cuentan con cuatro tipo indicadores: Fitoplancton, Otra flora acudtica,
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Invertebrados benténicos y Fauna piscicola. Siguiendo con el ejemplo, el primero,
fitoplancton, presenta tres tipos de indicadores, su “abundancia”, su “composicién”, y la
“ocurrencia de floraciones masivas (blooms)”. Abundando en el ejemplo, y ya a una escala
inferior, seglin lo estipulado en el Real Decreto 817/2015 (BOE, 2015), la “abundancia” se
puede determinar mediante dos parametros (generalmente denominados “métricas” en su
traduccién literal del inglés), la “concentraciéon de clorofila-a” y el “biovolumen del
fitoplancton”. Este esquema jerarquico que va desde elementos de calidad hasta métricas
se aplica también, con las especificidades correspondientes, al resto de elementos de
calidad, que se aplican en el seguimiento de los distintos tipos de masas de agua.

El valor de los parametros (métricas) que miden cada uno de esos elementos de
calidad determinado para cada masa de agua, se compara con la condicién de referencia
especifica del tipo de masa de agua, concretamente con el subtipo a que corresponda
dentro de las subclasificaciones de cada uno de los cuatro tipos principales de masas de
agua, situandose en alguna de las cinco clases de estado posibles, cuyos umbrales se
determinan por procedimientos estadisticos en comparaciéon con la condicién de
referencia propia del tipo ecolégico para dicho parametro (CEDEX, 2010). Las condiciones
de referencia de cada tipo de masa de agua son con las que se compara el valor obtenido
para el parametro (métrica) para calcular el “ratio de calidad ecolégica” (RCE), un valor
comprendido entre 0 y 1 en cuyo rango se establecen los umbrales de cambio de clase de
estado. Cada uno de estos parametros debe ser capaz de evaluar los efectos (impactos) de
las presiones que la masa de agua sea capaz de experimentar, asi, en el ejemplo del
anterior apartado, la métricas correspondientes al elemento de calidad “Fitoplancton” son
susceptibles de cuantificar los impactos producidos por las presiones de eutrofizacion. La
clasificacion del estado o potencial ecoldgico se realiza con los resultados obtenidos
para los indicadores correspondientes a los elementos de calidad biolégicos, quimicos
y fisicoquimicos, e hidromorfolégicos y vendrd determinado por el elemento de
calidad cuyo resultado final sea el mds desfavorable. Cada elemento de calidad permite
clasificar el estado o potencial ecolédgico en las clases siguientes:

- Muy bueno, bueno, moderado, deficiente y malo, aplicando los elementos de
calidad bioldgicos.

- Muy bueno, bueno y moderado, aplicando los elementos de calidad quimicos y
fisicoquimicos.

- Muy bueno y bueno, aplicando los elementos de calidad hidromorfolégicos.

El proceso de evaluacion del estado se realiza de manera jerarquizada,
mediante un proceso iterativo (Figura 2), de modo que primero se evaliian los
elementos de calidad bioldégico, cuyo resultado puede ser matizado por los quimicos y
fisico-quimicos y, posteriormente, por los hidromorfoldégicos, pero siempre a la baja si
fuera el caso de que cualquiera de ellos supondria un estado peor que el determinado tras
utilizar el orden jerarquico anterior, de manera que un estado inferior determinado por un
elemento de calidad jerarquicamente superior no puede ser mejorado por un elemento
jerarquicamente inferior. Segiin el Real Decreto 817/2015 (BOE, 2015), “Inicialmente se
calcula el grado de desviacion entre los valores de los indicadores de calidad biolégicos
observados con los valores de las condiciones de referencia recogidos en el anexo II.
Cuando estos indicadores correspondan a presiones diferentes o resulten evaluaciones
distintas se adoptara el valor mas restrictivo. Cuando se disponga de valores de varios
indicadores aplicables del mismo elemento de calidad y sensibles a la misma presién o a
un gradiente de presién general, se deberdn combinar los resultados de los indicadores
para obtener un tunico valor de estado del elemento de calidad bioldgica en cuestion.
Cuando los indicadores correspondan a presiones diferentes se adoptara el valor mas
restrictivo a efectos de clasificacidn del estado ecolégico.”
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Los valores estimados de si Las condiciones s1 Las condiciones HMF 51 Clasificacién
los CCB cumplen las Q/FQcumplen con cumplen con el como estad
condiciones de referencia el estado muy bueno estado muy bueno muy bueno
NO NO NO
Los valores estimados de s Las condiciones Q/FQ sl Clasificacion
los ECB se desvian #Garantizan la funcion del ecosistema. como estado
ligeramente de las =Cumplen las NCAs de los contaminantes bueno
condiciones de referencia especificos
NO
NO
Los valores de s1 Clasificacion
desviacion de los ECB como estado
son moderados o bajos moderado
NO
La desviacion es elevada Sl Clasificacion
como estado
deficiente
NO
ECB = Elementos de calidad biologica
Q/FQ = Quimicas y fisicoquimicas. 5| Clasificacién
HMF = Hidromorfologicas. La desviacion es muy elevada crie
NCA = Norma de calidad ambiental malo

Figura 2. Proceso iterativo de clasificacion del estado ecolégico de una masa de agua,
segun el anexo III del Real Decreto 817/2015.

La Figura 3 muestra esquematicamente las posibles combinaciones entre los
diferentes tipos de elementos de calidad. Cualquier combinacién que dé como resultado
un estado ecoldgico “Muy Bueno” (MB) o “Bueno” (B) supone el cumplimiento de los
objetivos marcados por la DMA para la masa de agua, mientras que cualquier valor
inferior, “moderado” (MOD), “deficiente” (DEF) o “malo” (MA) supone que la masa de agua
incumple dicho objetivo. En su caso, los motivos de ese incumplimiento deben ser
investigados en el programa de control de investigacion, y una vez determinadas las
causas de ese incumplimiento su subsanaciéon debe ser incluida en el programa de
medidas.
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Figura 3. Reglas de combinacion de elementos de calidad en la clasificacion del estado
ecoldgico.

En las masas de agua muy modificadas no se evalda el “estado ecoldgico” sino el
“potencial ecologico”, que es “una expresion de la calidad de la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas acuéaticos asociados a una masa de agua artificial o muy
modificada. Las masas muy modificadas no deberdn alcanzar el “buen estado
ecolégico” sino el “buen potencial ecolégico”, entendido éste como las mejores
condiciones ecoldgicas posibles que son compatibles con la alteraciéon hidromorfolédgica
que ha llevado a la masa de agua a ser declarada como muy modificada. Concretamente, el
Real Decreto 817/2015 (BOE, 2015) define el “buen potencial ecoldgico” como el “estado
de una masa de agua muy modificada o artificial cuyos indicadores de los elementos de
calidad bioldgicos muestran leves cambios en comparacién con los valores
correspondientes al tipo de masa mas estrechamente comparable. Los indicadores
hidromorfolégicos son coherentes con la consecucién de dichos valores y los indicadores
quimicos y fisicoquimicos se encuentran dentro de los rangos de valores que garantizan el
funcionamiento del ecosistema y la consecucion de los valores de los indicadores
bioldgicos especificados anteriormente. Ademads las concentraciones de los contaminantes
especificos cumplen las NCA pertinentes”. En contraste con el “buen estado ecoldgico” de
las masas de agua naturales, que expresa un estado sano, en todos los sentidos, de la masa
de agua, el “buen potencial ecolégico” representa un estado degradado de las
caracteristicas de la masa de agua muy modificada en comparacién con el tipo
(subtipo) de masa natural a la que se compara, pero el mejor estado posible dadas las
alteraciones que hacen considerar a esa masa como muy modificada.
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6. Metodologias para evaluar el estado de las distintas masas
de agua

El conocimiento de los factores que determinan la presion sobre el medioambiente
y la informacién sobre su distribucién espacial, pueden permitir el seguimiento de la zona
y controlar y predecir los impactos que ejerce una determinada actividad para llegar a
establecer un modelo predictivo y conocer las variables que intervienen para realizar
adecuadamente la mencionada actividad. Dicho modelo puede conducir también a hacer
conjeturas acerca de la influencia de las aglomeraciones (Directiva 91/271/CEE), asi como
aspectos que relacionan demografia y las limitaciones que el propio espacio ofrece para
alcanzar el punto de equilibrio y la sostenibilidad de un proceso de origen antrépico. El
medio acuatico incluye los distintos tipos de ecosistemas naturales y artificiales en los que
el agua es el medio dominante y determina las caracteristicas ambientales a las que se ven
expuestos los seres vivos que los habitan. Pero ademas del agua, medio fundamental en
estos ecosistemas, la propia biota, junto con los sedimentos depositados en los lechos de
los ecosistemas acuaticos, son matrices que se ven expuestas a las alteraciones de las
condiciones propias de estos sistemas y que son, por tanto, susceptibles de ser utilizadas
en la deteccidon de dichas alteraciones, pudiendo sufrir también modificaciones de sus
caracteristicas propias, por ejemplo la acumulacién de contaminantes en cada uno de
estos elementos (APHA-AWWA-WEF, 2005). Agua, biota y sedimentos son, por tanto, las
principales matrices de los sistemas acuaticos y con ello las matrices principales a
analizar por lo que se refiere a la deteccion de las alteraciones que pueda sufrir el medio
acuatico [UVEG, 2017].

De acuerdo con la DMA, los programas de medidas deben contemplar programas
de seguimiento y, en concreto, los siguientes aspectos: andlisis de los rasgos o
caracteristicas de las aguas, presiones e impactos a que estan sometidas y un andlisis
medioambiental y socioeconémico de sus usos y del coste que supone una buena gestion
del agua. Se considera que la actividad humana ejerce una fuerza sobre los recursos
naturales y los ecosistemas afectando a su calidad y productividad. Para cada area de
estudio seleccionada, se deberian analizar los vinculos entre la presiéon o amenazas que las
actividades humanas ejercen sobre el medioambiente y los cambios de la calidad de los
recursos naturales debido a dicha presién. Las caracteristicas del medio fisico,
interferencias con los procesos hidroldgicos, indicadores de presion (actividad
urbana, industrial, agricola) e indicadores de estado (contaminacién por sustancias
peligrosas, vertidos, acumulacion de nutrientes y perturbaciones debidas al uso de
aguas residuales y/o regeneradas) son factores a considerar.

La transposiciéon de la Directiva Marco del Agua al Real Decreto 817/2015 (BOE,
2015), en sus articulos 10 al 13, determina los elementos de calidad que se deben utilizar
en los distintos tipos de programas de seguimiento para la clasificacién del estado o
potencial ecoldgico. Literalmente, éstos son los siguientes:
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Masas de agua de la categoria rios (Articulo 10)

1. Elementos de calidad biolégicos:

a) Composicion y abundancia de fauna benténica de invertebrados.
b) Composicion y abundancia de flora acuatica.
C) Composicion, abundancia y estructura de edades de fauna ictiologica.

2. Elementos de calidad quimicos y fisicoquimicos de soporte a los elementos de
calidad biolégicos:

a) Generales: condiciones térmicas y de oxigenacion, salinidad, estado de
acidificacién y nutrientes.
b) Contaminantes especificos vertidos en cantidades significativas.

3. Elementos de calidad hidromorfologicos de soporte a los elementos de calidad
bioldgicos:

a) Régimen hidroldgico: caudales e hidrodinamica del flujo de las aguas y
conexion con masas de agua subterranea.

b) Continuidad del rio.

C) Condiciones morfolégicas: variacion de la profundidad y anchura del rio,
estructura y sustrato del lecho del rio y estructura de la zona riberefia.

4. Los indicadores correspondientes a los elementos de calidad bioldgicos,
quimicos y fisicoquimicos e hidromorfolégicos de soporte aplicables a cada tipo de
masa de agua se definen en el anexo II. Los contaminantes especificos quedan
definidos en los anexos V'y VI.

Masas de agua de la categoria lagos (articulo 11)

1. Elementos de calidad biolégicos:

a) Composicion, abundancia y biomasa del fitoplancton.

b) Composicion y abundancia de otro tipo de flora acuatica.

C) Composicion y abundancia de la fauna benténica de invertebrados.

d) Composicion, abundancia y estructura de edades de la fauna ictiologica.

2. Elementos de calidad quimicos y fisicoquimicos de soporte a los elementos de
calidad biolégicos:

a) Generales: transparencia, condiciones térmicas y de oxigenacion, salinidad,
estado de acidificacion y nutrientes.
b) Contaminantes especificos vertidos en cantidades significativas.

3. Elementos de calidad hidromorfologicos de soporte a los elementos de calidad
bioldgicos:
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a) Régimen hidrolégico: volimenes e hidrodindmica del lago, tiempo de
permanencia y conexion con masas de agua subterranea.

b) Condiciones morfolégicas: variaciéon de la profundidad del lago; cantidad,
estructura y sustrato del lecho del lago y estructura de la zona ribereia.

4. Los indicadores correspondientes a los elementos de calidad bioldgicos,
quimicos y fisicoquimicos e hidromorfolégicos de soporte aplicables a cada tipo de
masa de agua se definen en el anexo II. Los contaminantes especificos quedan
definidos en los anexos Vy VI.

Masas de agua de la categoria aguas de transicion (articulo 12)

1. Elementos de calidad biolégicos:

a) Composicion, abundancia y biomasa del fitoplancton.

b) Composicion y abundancia de otro tipo de flora acuatica.

C) Composicion y abundancia de la fauna benténica de invertebrados.
d) Composicion y abundancia de la fauna ictiologica.

2. Elementos de calidad quimicos y fisicoquimicos de soporte a los elementos de
calidad biolégicos:

a) Generales: transparencia, condiciones térmicas y de oxigenacion, salinidad
y nutrientes.
b) Contaminantes especificos vertidos en cantidades significativas.

3. Elementos de calidad hidromorfologicos de soporte a los elementos de calidad
biolégicos:

a) Condiciones morfoldgicas: variacion de la profundidad; cantidad, estructura
y sustrato del lecho y estructura de la zona de oscilacion de la marea.
b) Régimen de mareas: flujo de agua dulce y exposicion al oleaje.

4. Los indicadores correspondientes a los elementos de calidad bioldgicos,
quimicos y fisicoquimicos e hidromorfolégicos de soporte aplicables a cada tipo de
masa de agua se definen en el anexo II. Los contaminantes especificos quedan
definidos en los anexos Vy VL.

Masas de agua de la categoria aguas costeras (articulo 13)

1. Elementos de calidad biolégicos:

a) Composicion, abundancia y biomasa del fitoplancton.
b) Composicion y abundancia de otro tipo de flora acuatica.
C) Composicion y abundancia de la fauna benténica de invertebrados.
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2. Elementos de calidad quimicos y fisicoquimicos de soporte a los elementos de
calidad biolégicos:

a) Generales: transparencia, condiciones térmicas y de oxigenacion, salinidad
y nutrientes.
b) Contaminantes especificos vertidos en cantidades significativas.

3. Elementos de calidad hidromorfologicos de soporte a los elementos de calidad
bioldgicos:

a) Condiciones morfolégicas: variaciéon de la profundidad; estructura y
sustrato del lecho costero y estructura de la zona riberefia intermareal.

b) Régimen de mareas: direccién de las corrientes dominantes y exposicion al
oleaje.

4. Los indicadores correspondientes a los elementos de calidad bioldgicos,
quimicos y fisicoquimicos e hidromorfolégicos de soporte aplicables a cada tipo de
masa de agua se definen en el anexo II. Los contaminantes especificos quedan
definidos en los anexos Vy VI.

Cada uno de estos indicadores se evaliia mediante uno o varios parametros
(métricas), disefiados de manera especifica para el tipo de masa de agua. Por
ejemplo, los parametros (métricas) seleccionados para el estudio del estado
ecologico de los rios en el Real Decreto 817/2015 se muestran en la Tabla 3,
siendo las métricas para el mismo elemento de calidad que alli se muestran
alternativas para distintos tipos de masas de agua de la categoria rios (Tabla 4).

ELEMENTO NOMBRE DEL INDICADOR ACRONIMO
indice IBMWP (Iberian Biomonitoring Working Party) IBMWP
indice multimétrico ibérico-mediterraneo IMMi-T()
Fauna bentdnica de indice multimétrico especifico del tipo de invertebrados METI
invertebrados benténicos
indice multimétrico de invertebrados Vasco MBI, MBf
indice multimétrico de invertebrados Islas Baleares INVMIB
Otra flora acudtica-macréfitos | indice biolégico de macréfitos en rios en Espafia IBMR
Otra flora acuética-diatomeas | indice de poluosensibilidad especifica IPS
Organismos fitobenténicos indice multimétrico de diatomeas Islas Baleares DIATMIB
Estado de acidificacion pH pH
L . - Oxigeno disuelto (mg/L) Oxigeno
Condiciones de oxigenacion Tasa de saturacion de Oxigeno (%) % Oxigeno
Amonio (mg NHa/L) Amonio
Nutrientes Fosfatos (mg PO./L) Fosfatos
Nitratos (mg NOs/L) Nitratos
Condiciones morfoldgicas indice de calidad del bosque de ribera QBR

Tabla 3. Indicadores (métricas) para la determinacién del estado ecolégico, fisico-quimico
e hidromorfoldgico de las masas de agua de la categoria rios, segun lo especificado en el
Anexo Il del Real Decreto 817/2015.
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TIPOS DE RIOS
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clegjle|e|z|eg|e|e|lc|cs|sjzjs|c|c|es|e|les|lc|/lc|lc|le|c|ec|lec|c|c|c|lec|lec|c|c|c|e|c|a
IBwa - - - - - - - - - - - - - - - -
IMMI-T -  BERERER E too_t .|
METI
MBi [ 1111 [ 1] ||| ||| [ ]| | ||
MBf
INVMIB
DIATMIB
lBMR.C - - - - - - - - - - -
lPS - - - - - - - - - - - - - - - -
pH - - - - | -
0, B o] e -
2
% 0,
Amonio g e | s =
Fosfatos .| |- - | |-
Nitratos - - .| .| = - -
QBRCD - - - - - - - - - - - - - -
El indicador se utiliza para evaluar estado ecolégico en el tipo sefialado.
« |Valor de condicién de referencia obtenido bien con elevada incertidumbre estadistica o bien a partir de datos insuficientes por interpolacién y criterio
de expertos (ver anexo lILB 2.6).
S Indicador que requiere mejorar el nivel de confianza, bien porque no estd intercalibrados, bien porque requiere mejorar su adaptacién a los tipos
nacionales.

Tabla 4. Indicadores utilizados para los distintos tipos de rio en el sistema de clasificacion
de estado vigente en Espafa para los rios, segin lo especificado en el Anexo II del Real
Decreto 817/2015.

Para cada una de esas métricas, cada tipo de masa de agua de cada categoria
de masas tiene unas condiciones de referencia y umbrales (RCE), de cambio de
estado, tal como se muestra en la Tabla 5 para un ejemplo de tipo de rio (R-T01).

CONDICION DE LIMITES DE CAMBIO DE CLASE DE ESTADO
REFERENCIA/ |/ndicadores biolégicos e hidromorfolégicos: RCE

1;;:35 INDICADOR | UNIDADES CONDIFIC’DN Indicadores quimicos: MEDIDA

ESPECIFICA | Muy bueno/ | Bueno/ | Moderado/ | Deficiente/

DELTIPO bueno moderado deficiente malo

R-TO1 IBMWP - 124 0,88 0,53 0,31 0,13
R-TO1 IMMI-T - 1 0,826 0,682 0,455 0,227
R-TO1 IBMR - 10,8 0,94 0,70 0,47 0,23
R-TO1 IPS - 16 0,90 0,68 0,45 0,23
R-TO1 QBR - 80 0,0125
R-TO1 pH - 6-8,4 5,5-9
R-TO1 Oxigeno mg/L 5
R-TO1 % Oxigeno % 70-100 60-120
R-TO1 Amonio mg NH4/L 0,3 1
R-TO1 Fosfatos mg PO./L 0,2 0,4
R-TO1 Nitratos mg NOs/L 10 25

Tabla 5. Ejemplo del sistema de clasificacion de estado para los rios del tipo R-T01, segiin
lo especificado en el Anexo II del Real Decreto 817/2015.
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Las especificaciones técnicas detalladas para el muestreo, analisis en el
laboratorio y calculo de indicadores (MAPAMA, 2013), que se podran ir
actualizando peridodicamente, se recogen en la web del MITECO
(https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/estado-y-calidad-de-las-
aguas/aguas-superficiales/programas-seguimiento/Protocolos-de-muestro-
laboratorio-y-calculo-de-indices.aspx). Estos protocolos tienen el caracter de
procedimientos oficiales y seran de obligado cumplimiento para la aplicacion de
las condiciones de referencia, maximo potencial ecoldégico y limites de clases de
estado. Las especificaciones técnicas del analisis quimico para el seguimiento y
evaluacion del estado de las aguas, sedimentos y biota asi como las normas
dirigidas a demostrar la calidad de los resultados analiticos, se recogen en el anexo
[1I C del Real Decreto 817/2015.

De acuerdo con el RD817/2015 y tal como literalmente se explicitd en
UVEG, 2017, con texto consolidado de fecha 29/12/2016, por el que se establecen
los criterios de seguimiento y evaluacion del estado de las aguas superficiales y las
normas de calidad ambiental (BOE, 2015), un Programa de seguimiento de las
aguas es el conjunto de actividades encaminadas a obtener una visiéon general
coherente y completa del estado y calidad de las aguas. Punto de muestreo es el
lugar geografico de toma de muestra o datos y la estacion de muestreo se define
como el conjunto de puntos de muestreo utilizados para la evaluacién del estado
de la masa de agua. En su articulo 4 subdivide el programa de seguimiento en
programas: de control de vigilancia, de control operativo y de control de
investigacion, asi como el control adicional de las masas de agua del Registro
de zonas protegidas de cada demarcacion. También indica que el disefio y la
implantacién de los programas de seguimiento deberan incluir, al menos, las
estaciones de muestreo, elementos de calidad y frecuencias de muestreo
asociados a cada programa y seran conforme a los requisitos basicos definidos en
el anexo I del RD. Estos programas se han de revisar cada seis afios atendiendo a
los resultados del estudio de las repercusiones de la actividad humana en el estado
de las aguas superficiales y se recogeran en el plan hidrolégico de cuenca.

El programa de control de vigilancia estd integrado por: a) El
«subprograma de seguimiento del estado general de las aguas», que permitira
realizar la evaluacion del estado general de las aguas superficiales y de los cambios
o tendencias que experimentan estas masas de agua a largo plazo como
consecuencia de la actividad antropogénica muy extendida. b) El «subprograma
de referencia», que permitira evaluar tendencias a largo plazo en el estado de las
masas de agua debidas a cambios en las condiciones naturales, asi como establecer
condiciones de referencia especificas para cada tipo de masa de agua. c) El
«subprograma de control de emisiones al mar y transfronterizas», que
permitira estimar la carga contaminante que cruza la frontera espafiola y la que se
transmite al medio marino. Los resultados de este programa permitiran disefiar
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eficaz y eficientemente los futuros programas de control, asi como disponer de
informacion que sirva para complementar y validar el estudio de las repercusiones
de la actividad humana en el estado de las aguas superficiales que forma parte del
estudio general de la demarcacién que precede a la elaboracién y propuesta de
revision del plan hidrolégico (Figura 4). Las estaciones de muestreo para el
subprograma de referencia han de situarse en masas de agua no modificadas
que, por su bajo nivel de exposicién a presiones e impactos antropicos, sean
representativas de las condiciones naturales (de referencia) del tipo de masa de
agua del que se trate, y en ellas se deberdn muestrear, al menos, todos los
elementos de calidad bioldgicos, hidromorfologicos y fisico-quimicos generales.
Como minimo, las estaciones se muestrearan durante un ano dentro del periodo
que abarque el plan hidrolégico de cuenca. y son validadas por la Direccién
General del Agua. Los elementos de calidad y frecuencias de muestreo aplicables
en las estaciones integradas en el Subprograma de control de emisiones al mar
y transfronterizas son las previstas en el programa de control de emisiones
definidas en los Convenios OSPAR, de Barcelona y de Albufeira.

El programa de control operativo tiene por objeto determinar el estado
de las masas de agua en riesgo de no cumplir los objetivos medioambientales, asi
como evaluar los cambios que se produzcan en el estado de dichas masas como
resultado de los programas de medidas. Se llevara a cabo sobre todas las masas de
agua identificadas en riesgo de no cumplir los objetivos medioambientales a tenor
del resultado del andlisis de presiones e impactos o del resultado de los
subprogramas de seguimiento del estado, y sobre las que se viertan contaminantes
de la lista de sustancias prioritarias. En la informacién asociada a cada estacion del
programa de control operativo se sefialardn las presiones causantes del riesgo
sobre la masa de agua. Como minimo, se identificaran las masas de agua en riesgo
por sustancias peligrosas procedentes de fuentes puntuales y por plaguicidas
procedentes de fuentes agrarias, y se denominaran respectivamente, control de
sustancias peligrosas de origen puntual y control de plaguicidas de origen agrario.

El programa de control de investigacion se implantara si se desconoce el
origen del incumplimiento de los objetivos medioambientales; si el control de
vigilancia indica la improbabilidad de que se alcancen los objetivos y no se ha
puesto en marcha un control operativo a fin de determinar las causas por las
cuales no se han podido alcanzar; y para determinar la magnitud y el impacto de
una contaminacidon accidental. Este control permitira definir el programa de
medidas requerido para cumplir los objetivos medioambientales y, en su caso, de
medidas especificas para remediar los efectos de una contaminacién accidental.
Los controles que se realicen al objeto de determinar los contaminantes
especificos de la cuenca se incluirdn en este programa.
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Figura 4. Aspectos que definen el programa de control de vigilancia de las masas de agua
de acuerdo con RD817/2015 con texto consolidado de fecha 29/12/2016, extraida de
UVEG, 2017.

Los programas de control de vigilancia y operativo a los que estan sometidas las
masas de agua se complementardn para cumplir los siguientes requisitos adicionales
para el control de las masas de agua del registro de zonas protegidas:

a) Las masas de agua destinadas al abastecimiento humano, y que a partir de uno o
varios puntos de captacion proporcionen un promedio de mas de 100 metros cubicos
diarios, se someteran a controles adicionales de las sustancias prioritarias y los
contaminantes vertidos en cantidades significativas; prestando especial atencién a las
sustancias que afecten al estado y que se regulan en el anexo I del Real Decreto 140/2003,
de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad de agua de
consumo humano. Las estaciones o puntos de muestreo seleccionados para este control se
identificardn como Programa de control de aguas destinadas al abastecimiento. Los
controles adicionales se llevaran a cabo con la periodicidad que se expone a continuacion:

Poblacion abastecida Periodicidad
< 10000 habitantes Trimestral
de 10000 a 30000 habitantes 8 veces al afio
> 30000 habitantes Mensual

b) Las masas de agua en las que se ubiquen zonas declaradas de proteccion de especies
acuaticas significativas desde el punto de vista econdémico, se someteran a un
seguimiento adicional en el punto de control ambiental designado por el drgano ambiental
para el control de las causas de contaminacién que pudieran afectar a dichas especies. Los
puntos de muestreo seleccionados para este control se identificaran como Programa de
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control ambiental de zonas de especies acudticas significativas desde un punto de vista
econdmico. En estas zonas estan incluidas las destinadas a la produccién de moluscos y
otros invertebrados marinos, en las que se tendran en cuenta los requisitos de
seguimiento establecidos en el Real Decreto 345/1993, de 5 de marzo, por el que se
establecen las normas de calidad de las aguas y de la produccién de moluscos y otros
invertebrados marinos.

c) Las masas de agua en las que se ubiquen zonas declaradas como aguas de bafio se
someterdn a un seguimiento adicional en el punto de control ambiental designado por el
6rgano ambiental para el control de las causas de contaminacién que pudieran afectar a
las zonas de aguas de bafo, atendiendo a los perfiles ambientales elaborados de acuerdo
con el Real Decreto 1341/2007, de 11 de octubre, sobre la gestiéon de la calidad de las
aguas de bafio. Los puntos de muestreo seleccionados para este control se identificaran
como Programa de control ambiental de aguas de bafio.

d) Las masas de agua afectadas por la contaminacién por nitratos conforme al Real
Decreto 261/1996, de 16 de febrero, sobre proteccién de las aguas contra la
contaminacién producida por los nitratos procedentes de fuentes agrarias, se incluiran en
el programa de control operativo, y tendrdn en cuenta las especificaciones sefialadas en la
propia norma por la que se declaran las zonas vulnerables como zona protegida. Las
estaciones o puntos de muestreo seleccionados para este control se identificaran como
Programa de control de aguas afectadas por nitratos de origen agrario.

e) Las masas de agua que incluyan zonas declaradas sensibles de acuerdo con el Real
Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-Ley 11/1995, de 28 de
diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas
residuales urbanas, se incluirdn dentro de programa de control operativo, y tendran en
cuenta las especificaciones sefialadas en la propia norma por las que se designen dichas
zonas como zona protegida. Las estaciones o puntos de muestreo seleccionados para este
control se identificardn como Programa de control de aguas en zonas sensibles por
vertidos urbanos.

f) Las masas de agua situadas en las zonas de proteccion de habitats o especies de la
red Natura 2000 se incluirdn en el programa de control operativo cuando se considere
que estan en riesgo de incumplir sus objetivos medioambientales de la masa de agua. Las
estaciones o puntos de muestreo seleccionados para este control se identificaran como
Programa de control de aguas en zonas de proteccion de habitats o especies. A este
respecto resefiar que para los habitats de interés comunitario de tipo lenitico recogidos en
la Red Natura 2000 también se han desarrollado unos procedimientos especificos
(Camacho et al., 2009), al igual que para otros habitats de interés comunitario recogidos
en el Anexo 1 de la Directiva 92/43/CEE (DOCE, 1992) relativa a la protecciéon de los
habitats y especies (VV.AA., 2009).

Los programas de control de vigilancia y operativo se complementaran

también para cumplir requisitos especificos para el seguimiento de las sustancias
prioritarias y contaminantes.
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La DIRECTIVA (UE) 2015/1787 DE LA COMISION EUROPEA de 6 de octubre de
2015 por la que se modifican los anexos Il y III de la Directiva 98/83/CE del Consejo,
relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano establece los objetivos
generales y programas de control del agua destinada al consumo humano.

1. Los programas de control del agua destinada al consumo humano deben:

a) comprobar que las medidas aplicadas para controlar los riesgos sobre la salud humana
en toda la cadena de suministro de agua a partir de la zona de captacion, incluidos la
extraccidn, el tratamiento, el almacenamiento y la distribucidn, son eficaces y que el agua
en el punto de cumplimiento es salubre y limpia;

b) facilitar informacién sobre la calidad del agua suministrada para consumo humano;

c) determinar los medios mas adecuados para reducir el riesgo sobre la salud humana.

2. De conformidad con el articulo 7, apartado 2, las autoridades competentes
establecerdn programas de control que satisfagan los pardmetros y frecuencias
establecidos:

a) recogida y analisis de muestras de agua puntuales, o

b) mediciones registradas mediante un proceso de control continuo.

Ademas, los programas de control pueden consistir en:

a) inspecciones de los registros relativos al estado de funcionalidad y mantenimiento de
los equipos, y/o

b) inspecciones de la zona de captacion y de las infraestructuras de extraccion,
tratamiento, almacenamiento y distribucion de agua.

3. Los programas de control pueden basarse en una evaluacién del riesgo

4. Los Estados miembros velardn por que los programas de control se revisen de
forma continua y se actualicen o confirmen nuevamente al menos cada cinco anos.

Sera necesario un planteamiento de los distintos programas y procedimientos ligado
a la zona de estudio para dar respuesta a la gestion holistica, sostenible y futura del agua. Es
necesario proceder en esa direccién para fijar las estaciones de muestreo, conocer los
indicadores de presién/impacto y disefiar las metodologias adecuadas para establecer los
indicadores de estado y a partir de ellos caracterizar las distintas masas de agua y su
interrelacién a través del ciclo integral del agua.

Las metodologias implicadas en estos programas pueden ser muy distintas en
lo referente a toma de muestra, tipos de técnicas de medida (generales, especificas, de
cribado, sostenibles, seguras, focalizadas en sus figuras de mérito, de coste-efectivo, entre
otros aspectos ) y ejecucion de las mismas (in situ y laboratorio), lo que puede
condicionar la calidad de los resultados obtenidos y por tanto los propios procedimientos y
comprometer el cumplimiento de la legislacion y el estado real de las aguas y ecosistemas,
asi como su sostenibilidad y eficiencia de coste. En relacién a la toma de muestra se han de
considerar los siguientes {tems: finalidad, por operador vs automatica, in situ (in-line, on-
line), conservacion, adaptacion a la metodologia de andlisis, tipos de matrices, nimero de
campafias, masas y puntos, entre otros. Las metodologias que s6lo pueden realizarse en el
laboratorio, requieren de la toma de muestra en el lugar y transporte al laboratorio para
su analisis, el muestreo podra ser manual o automatico, lo que incidira de forma notable
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en su huella de carbono, ademas se tendran que considerar las caracteristicas de los
métodos realizados en el laboratorio en referencia a su sostenibilidad, figuras de mérito,
seguridad y coste-efectividad [Segovia-Martinez, 2014; Morassi, 2016; Pla-Tolo6s ey al,,
2016; Serra-Mora et al., 2017]. No son muchas las tecnologias que se pueden adaptar al
andlisis in situ ya sea continuo o secuencial; autonomia, portabilidad, sensibilidad,
calibracién, almacenamiento de datos y robustez son puntos criticos [Molins-Legua et
al, 2006; Camacho et al., 2013; Jornet-Martinez et al., 2017; Lopez-Baeza et al,, 2016a -
2016b]. La demanda actual de estos métodos en distintas areas es alta.

7. Tipos de programas de seguimiento: Nuevas aportaciones

Dos desafios potenciales para el manejo satisfactorio del agua en dreas
urbanas son la sequia y el cambio climdtico. Las sequias suponen un desafio, ya que la
precipitacién en un area urbana se reduce durante un periodo prolongado de tiempo, lo
que puede ocasionar problemas de calidad y cantidad de agua. Para reducir estos
problemas, puede ser necesaria la entrada artificial de agua. En momentos en que la
entrada artificial no es posible o suficiente, el area afectada puede sufrir dafos a través de
(varios) mecanismos. EI cambio climdtico constituye un desafio para la gestion del
agua urbana, ya que las sumas anuales de precipitacion y la cantidad de evaporacion
potencial pueden cambiar. El cambio climatico también puede dar lugar a diferencias en
los patrones generales de viento, lo que probablemente causard un cambio en los patrones
de precipitacion durante el afio. En un escenario ventajoso, un cambio en el patrén general
de viento puede resultar en un cambio en la precipitacion hacia los meses mas secos. En
un escenario desventajoso, puede ocurrir lo contrario, lo que probablemente se traduce en
una mayor probabilidad de que ocurran problemas.

EI cambio climdtico estd intensificando o “acelerando” el ciclo global del agua
mediante el aumento de las tasas de evaporacion del océano, la evapotranspiracion
terrestre, y la precipitacion. Huntington et al., 2018 definen la intensificacién como un
aumento en el flujo de agua entre océano, atmdsfera, tierra, agua dulce y criosfera. La base
cientifica para la intensificacion inducida por el calentamiento se basa segin los autores
mencionados en los siguientes considerandos: (1) la evaporacién aumenta al aumentar la
temperatura, siempre que el agua no sea limitante y (2) el aire mas caliente retiene mas
humedad. A través de la ecuacion de Clausius-Clapeyron establecen que el vapor de agua
aumentard en aproximadamente un 7% por grado K de aumento de temperatura. Estos
autores han propuesto un nuevo marco de indicadores para cuantificar la intensidad del
ciclo del agua terrestre, ilustrando un modelo de balance de agua distribuido
espacialmente de los Estados Unidos (CONUS). Proponen aproximarse a la intensidad
del ciclo del agua (WCI) desde una perspectiva de paisaje; WCI se define como la suma
de precipitacién (P) y la evapotranspiracion real (AET) sobre una unidad de interés de
paisaje espacialmente explicita, promediada durante un periodo de tiempo especifico
(paso) de interés. El intervalo de tiempo puede ser de cualquier duracién para ajustandose
a los datos disponibles. Se define la escorrentia ajustada al almacenamiento(Q0) como la
suma de la escorrentia real (Q) y la tasa de cambio en el almacenamiento de humedad del
suelo (DS / Dt positivo o negativo). El indicador Q0 ha demostrado ser matematicamente
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complementario a WCI, de manera que permite la interpretacion grafica de su relacién.
Para el estudio, se utilizaron modelos distribuidos espacialmente a largo plazo. Para
simulaciones con un paso de tiempo anual, se encontré que WCI aumenté en la mayoria de
los CONUS entre los periodos de 1945 a 1974 y de 1985 a 2014, impulsados
principalmente por aumentos en precipitacién. En porciones del oeste y CONUS del
sureste, Q0 disminuy6 debido a disminuciones en Q y en el almacenamiento de humedad
del suelo. Indican que el andlisis de WCI y QO en escalas temporales que van desde sub-
diario a multi-decenal podrian mejorar la comprensién del amplio espectro de respuestas
hidrolégicas que se han atribuido a la intensificaciéon del ciclo del agua, asi como las
tendencias en esas respuestas.

Los datos de Observacion de la Tierra, coleccion masiva de datos espacio-
temporales adquiridos desde plataformas espaciales y sensores en superficie, podrian
relacionarse con datos procedentes de otras fuentes y comunidades. La utilizacién de este
dominio en la gestiéon de los recursos hidricos necesita todavia desarrollarse con mas
intensidad para poder establecer Sistemas de Ayuda a la Decisidén, que sean eficaces en
relacién con el Ciclo Integral del Agua. Se pueden utilizar datos y productos de
teledeteccion con tres objetivos:

(i) Estudio de la calidad de las aguas costeras por teledeteccion con diferentes
resoluciones espaciales (entre 10 m y 1 km) a partir de medidas de los Satélites Sentinel-1,
-2y -3 del Programa Copernicus (CE-ESA), del sensor MODIS a bordo de los satélites Terra
y Aqua de NASA, y de los satélites Landsat-5, -7 y -8. Como ejemplo, Erazo Ceballos (2018.)
estudia con detenimiento los aportes realizados por los emisarios submarinos y por la
Albufera de Valencia teniendo en cuenta las fuentes de alteracion (Figura 5).

(ii) Identificaciéon de zonas con escasez persistente de agua y clasificacion de los usos
del suelo para proponer la optimizaciéon de la reutilizacién de aguas depuradas con
aplicaciones agricolas [UVEG, 2016].

(iii)  Estudios de contaminacion de aguas y los suelos en humedales afectados por
actividades humanas y zonas agricolas del area Mediterranea [Boluda et al., 2013;
Rodriguez-Martin et al.,, 2015; Gil et al., 2018; Iranzo et al., 2018]. Se puede determinar el
estado de un agroecosistema a partir de observaciones sobre los atributos del suelo e
indices de vegetacion obtenidos de imagenes proporcionadas por los satélites. Se puede
seguir la calidad de un ecosistema a través de las relaciones suelo-planta directamente
influenciadas por la calidad del agua y la presiéon debida a las actividades humanas,
estableciendo un modelo basado en el impacto que estos contaminantes producen en los
indices de vegetacion obtenidos mediante imagenes Landsat [Rojas Suérez, 2010; Ramos
Mufioz, 2017].

Las Figuras 5-8 muestran algunos ejemplos de seguimiento de la costa valenciana
en relacion al punto i).
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MUNICIPIO N2 NOMBRE
1 Aliviadero submarino de Vera
2 Emisario submarino estacion de pretratamiento de Vera
VALENCIA
3 Emisario submarino de EDAR de Pinedo
4 Aliviadero submarino el Saler
CULLERA 5 Aliviadero EDAR de Cullera
GANDIA 6 Emisario submarino EDAR
OLIVA 7 Emisario submarino EDAR
DENIA 8 Emisario submarino EDAR
3 9 Aliviadero submarino de playa de la Grava
JAVEA
10 Emisario submarino EDAR, Playa Arenal

Figura 5. Imagen con principales fuentes de variaciones en clorofila-a y turbidez e imagen
con los emisarios dispuestos numerados del 1 al 10.

El estudio se desarrolla con més detalle del mostrado en la Figura 5 utilizando la
imagen de Sentinel-2 (10 m de resoluciéon espacial) correspondiente al dia 17 de
Noviembre de 2017 (Figura 6). En cada uno de estos emisarios se observan las plumas de
dilucion, las concentraciones de clorofila a y la presencia de difusores, entre otros (Figuras

6-8)
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Figura 6. Parejas de imagenes de Sentinel-3 (300 m de resolucion espacial) de clorofila y
turbidez en la zona anteriormente mencionada que incluye los emisarios submarinos de la
tabla 5 para las fechas que se indican
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Figura 7. Ampliacién de la observacién de clorofila a sobre los emisarios 1, 2y 3 que
bordean la bocana del Puerto de Valencia. (ver Figura 5)
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Figura 8. Ampliacion de la observacién de clorofila a sobre los emisarios 6, 7,8,9 y 10 (ver
Figura 5).

El andlisis de los emisarios con imagenes de teledeteccion proporciona
informacién muy valiosa. Esta actividad de seguimiento es una herramienta robusta y
precisa para mejorar el programa de vigilancia actual. Se ha podido observar como los
emisarios de Vera y los de Pinedo son los emisarios mas activos en la costa valenciana .
También se hace posible evaluar como se dan los procesos de dilucién y qué tipo de
dilucién es dominante. En general, es posible discernir ciertas variaciones. Sin embargo,
este estudio se ha realizado en un intervalo temporal corto, y las variaciones en ocasiones
son muy claras, como ocurre con el emisario de Vera pero, en otras ocasiones, teniendo
presente que estan dispuestos cerca de puertos y desembocaduras, es complicado
diferenciar si las variaciones son producidas por los emisarios o por otras fuentes de
vertido.

Por otra parte y en relaciéon al punto ii) definido en los parrafos anteriores, en el

marco del Grupo de Accién RESEWAM-O (Remote Sensing for Water Management
Optimisation) de European Partnership on Water (EIP Water) (Lopez-Baeza et al,, 201643,
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2016b), se ha demostrado con éxito la utilizacién del indice de Sequedad Temperatura-
Vegetacion (TVDI, Temperature Vegetation Dryness Index) para la identificaciéon de zonas
con escasez de agua persistente en funciéon del periodo de tiempo analizado.
Primeramente, se aplicd como Estudio Piloto a las Cuencas del Jicar y del Segura (afios
2011-2013) (UVEG, 2016) (Figura 9) y también se ha aplicado en la regién Centro Este de
la Republica Argentina (afios 2013-2015) (Morassi, 2016) y en Iran (afos 2013-2015)
(Lopez-Baeza et al., 2016a, 2016b). El TVDI estima la sequedad de la superficie de la tierra,
basandose en la parametrizacion empirica (método indirecto) de la relacién existente
entre la temperatura de la superficie, TSS, y el Indice de Vegetacién Diferencia
Normalizada (NDVI, Normalised Difference Vegetation Index).

Media 2011, 2012, 2013: Frecuencia de TVDI ratio 0.8 - 1.0

Figura 9. Distribucién espacial de los valores extremos del Indice TVDI (0,8-1,0) y
frecuencia de la persistencia de estos valores en el periodo 2011-2013 en la Cuenca del
Jacar

La correlacion espacial del TVDI con la clasificacion de usos del suelo del Sistema
de Informacién de Ocupacion del Suelo en Espaia (SIOSE) [SIOSE, 2016] pone claramente
de manifiesto los tipos de coberturas y cultivos agricolas en las zonas mas criticas de
escasez de agua (Figura 10). Puede observarse que existe una clara certeza de que los
cultivos citricos presentan mayor frecuencia de déficit hidrico. En la provincia de
Castellon, exceptuando zonas donde se presentan pequefias areas de pastizal, coniferas y
asociaciones de suelo artificial compuesto, los cultivos de citricos cubren las franjas con
mayor frecuencia de déficit hidrico alto. En la provincia de Valencia, concretamente en la
zona de Villanueva de Castell6n y Alzira, una vez mas queda claro que las zonas de mayor
frecuencia en déficit hidrico coinciden también con cultivos citricos. Seria conveniente
seguir el TVDI con el tiempo para la Comunidad Valenciana mediante datos y productos
MODIS (satélites Terra y Aqua de NASA) de temperatura de la superficie (LST, Land
Surface Temperature) e indices de vegetacion (NDVI o mejor, EVI, Enhanced Vegetation
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Index) para identificar las zonas con escasez de agua y considerarlas en la gestiéon del
recurso.

COBERTURAS SIOSE EN FOCOS CON FRECUENCIAS > 50% DE
TVDI CON RATIO 0.8 - 1.0 EN TODA LA COMUNIDAD VALENCIANA

COBERTURAS

7] Cobertura anificial
- Arroz
Otros herbaceos (no arroz)
§ Citricos
I Frutales no ciicos
I i edo
- Qlivar
- Otros lefiosos
Pastizal
Arbolado Forestal
Matorral

Otras coberturas

Media 2011, 2012, 2013
Frecuencia mayares de 50 %
de TV ratio 0.8 - 1.0

Frecuencia (%)

e Hl:n

Figura 10. Distribucion espacial de las coberturas SIOSE en las zonas de mayor escasez de
agua (TVDI > 0,8 y frecuencia de persistencia en estos valores superior al 50% de las
imagenes utilizadas)

Finalmente y considerando la utilidad iii) de la teledeteccién, se ha visto que los
suelos de la zona norte del PNA presentan niveles de contaminacién por Cr, Cu, Ni, Pby Zn
elevados en contraste con los suelos de la zona sur, aspecto que se mantiene desde el afo
1987 hasta la actualidad. Este hecho se confirma a través de los valores del indice de
vegetacion obtenidos para ambas zonas mediante las imagenes del satélite Landsat,
demostrando los efectos de la contaminacién del suelo sobre el desarrollo del cultivo. Esto
puede dar lugar a modelos que sirven para el estudio y el seguimiento de las relaciones
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suelo-planta en humedales. En la Fig 10 Puede observarse un mantenimiento en la
tendencia a valores altos de NDVI en la zona sur debido a su menor concentracién de
contaminantes. La Fig 11 indica que la zona sur (valores de contaminacién mas bajos)
presenta mayores indices de vegetacion con respecto a la norte.

Figura 11. Cambios en los indices de vegetacion diferencia normalizada (NDVI) para los
afios 1987 (Landsat 5), 1999 y 2009 (Landsat 7) y 2016 (Landsat 8), respectivamente. Las
coloraciones rojas y naranjas indican un mayor valor de NDVI, el amarillo menor NDVI y
las coloraciones azules, corresponden a zonas que no son cultivos de arroz o que no
contienen vegetacion.
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Figura 12. Valores medios del indice de vegetacion diferencia normalizada para todos los
datos, para las parcelas del norte y para las parcelas del sur del PNA, para los afios
estudiados.
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El uso de la tierra y las variables climaticas pueden alterar el proceso hidrolégico
dentro de un ecosistema fluvial y servicios ecosistémicos relacionados, especialmente
durante el siglo XXI [ Veettil and Mishra, 2018] . La desigualdad en la distribucién espacio-
temporal de lluvias durante un periodo de tiempo complica ain mas la disponibilidad
regional de este recurso. Es importante valorar el uso del agua en la agricultura para hacer
frente a los desafios de la composicion del agua dulce. Se han desarrollado metodologias
/ indices para evaluar la seguridad de agua de una region. Los indices de escasez de
agua basados en el concepto de huella del agua son herramientas importantes para
mejorar la gestion de los recursos existentes. Estos indicadores pueden cuantificar la
cantidad de agua consumida de un cauce de rio o un acuifero a escala regional, la huella
de agua azul es el consumo de agua realizado de los recursos de agua azul y puede
estimarse a partir del volumen consumido como resultado de la produccion de bienes
y servicios. La huella de agua verde se refiere al consumo de agua de las fuentes
verdes, evapotranspiracion a partir de la agricultura y zonas forestales. l.os factores
antropogénicos impactan gravemente en los recursos de agua azul, alterando el régimen
estacional de flujos y disminuyendo las aguas subterraneas. La agricultura puede alterar
la cantidad de evapotranspiracion, escorrentia y flujo subterraneo, ademas de alterar la
concentracion de nutrientes [ Veettil and Mishra, 2018].

Rutten (2013) considera el ciclo integral del agua urbana como la combinacion del
ciclo hidrolégico y el sistema de agua, de acuerdo con la Figura 13, estableciendo los flujos
y almacenamientos. El modelo conceptual trata un area como una entidad homogénea con
valores de parametros y variables que representan un "promedio” sobre el area.

Ciclo integral del agua

Ciclo Sistema de
hidroldgico agua urbana
urbano

Flujos: Reservas: Flujos: Reservas:
Precipitacion Superficie Alcantarillado Superficie
Evaporacion Vegetacion Agua potable Alcantarillado
Transpiracion Zona Aguas residual Agua potable
Escorrentia insaturada Drenajes Sistemas de
Infiltracion Agua Extraccion retencion
Percolacion subterranea agua
Filtracion Riego
Drenaje

Figura 13. Flujos y almacenamientos (reservas) del ciclo integral del agua. Adaptada de
Rutten (2013)

Otra forma de definir el ciclo del agua urbano considera la interacciéon
espacio-temporal entre el agua y los procesos hidroldgicos, asi como el suministro,
tratamiento, distribucion, consumo, recogida, prevision y reutilizaciéon llevados a
cabo en zonas urbanas o parcialmente urbanas [Pefia-Guzman et al,2017]. Estos
autores indican que el ciclo tiene cuatro entradas principales: agua, contaminantes,
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energia y productos quimicos. Lo primero, y lo mas esencial, para este ciclo es el agua, que
proviene de dos fuentes principales: fuentes de suministro (por ejemplo, agua de
superficie y / 0 agua subterranea) y precipitacién, que permitirian el calculo de reservas y
consumo hidrico. La segunda entrada se refiere a los contaminantes, que estan
estrechamente relacionados con los flujos de agua, ya que éstos son el medio de
transporte y / o entrada al ciclo. Los contaminantes entran en el ciclo a través de los
flujos de las aguas superficiales y / o subterrdneas, aguas residuales y tratamientos,
flujos de agua de lluvia asociados con agua atmosférica, diferentes superficies y su
uso quimico. La tercera entrada, la energia, es muy importante debido a sus costes y
efectos ambientales atribuibles a los gases de efecto invernadero y al uso de los recursos
naturales. Su uso se relaciona principalmente con la funcién de los sistemas de
tratamiento, suministro de agua y calefaccién, también es destacable el hecho de que en el
tratamiento de aguas residuales se produce biogds por la digestion de compuestos
organicos. La cuarta y dltima entrada se refiere a los productos quimicos utilizados para
tratar las aguas residuales y el agua potable que pueden tener incidencia econdémica,
medioambiental y sanitario. El ciclo y sus entradas se modificaran por factores externos e
internos, por lo que la complexidad de su gestion crecera. El seguimiento y la evaluacion
son pasos esenciales en la gestion ambiental del agua.

El trabajo de revision de Pefia-Guzman et al,, (2017) presenta el estado del arte en
cuanto a modelos de simulacion/gestién del ciclo del agua urbano, si bien recalcan los
autores que su mayor contribucion actualmente es académica, ya que no han sido
aplicados como una herramienta de toma de decisiones por entidades publicas o
gubernamentales. Ademds subrayan que aunque existen relaciones directas entre los
sistemas de energia y los diferentes procesos del ciclo, varios de los modelos y programas
de software no incluyen estos sistemas. También han contribuido en esta direccién los
proyectos europeos : WaND (Water for New Developments), SWITCH (Sustainable Water
Management Improves Tomorrow’s Cities’ Health), TRUST (Transitions to the Urban
Water Services of Tomorrow) y Aqua-Riba (GUIA PARA LA INCORPORACION DE LA
GESTION SOSTENIBLE DEL AGUA EN AREAS URBANAS. APLICACION A LA
REHABILITACION DE BARRIADAS EN ANDALUCIA).

Otro de los conceptos a considerar es el de ciudad sensible al agua que ha de ser
resiliente, habitable, productiva y sostenible [Simon et al, 2017]. Adoptan practicas
holisticas e integradas de gestion del ciclo del agua para satisfacer las necesidades de agua
y habitabilidad de una ciudad. Una ciudad sensible al agua mejora el ciclo hidrolégico
urbano al: proporcionar seguridad hidrica para la prosperidad econdémica a través del uso
eficiente de diversos recursos hidricos; mejorar y proteger la salud de los cursos de agua y
humedales; mitigar el riesgo de inundaciones y dafios; y creando espacios publicos que
cosechan, limpian y reciclan el agua. Los valores organizativos y comunitarios también
desempefian un papel importante en una ciudad sensible al agua al influir en las
decisiones de disefio urbano y las practicas de gestién del agua.
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La gestidn del ciclo del agua se relaciona con todas las decisiones de planificacion,
desarrollo de estrategias, operativas y tacticas para optimizar el ciclo del agua para
satisfacer los objetivos humanos o ambientales. Muchas disciplinas cientificas y de
ingenieria pueden estar involucradas en la gestién del ciclo del agua como se deriva de los
capitulos precedentes:

- Lameteorologia trata de predecir y medir la precipitacion.

- La gestion de los recursos hidricos se ocupa de la vision general de la gestion de
los recursos de agua dulce disponibles en areas definidas

- Lahidrologia mide el flujo de agua en rios y subterraneos y predice los patrones de
flujo utilizando los resultados de la meteorologia junto con el modelado
matematico del flujo de aguas subterraneas y de rios.

- La ingenieria del agua abarca el tratamiento del agua, el tratamiento de
alcantarillado y alcantarillado, entre otras disciplinas, el suministro de agua limpia
a los hogares y las empresas y la eliminaciéon del agua contaminada para su
reutilizacion.

- La conservacion del agua se ocupa principalmente de técnicas y practicas para
minimizar el uso del agua y lograr los objetivos deseados.

- El seguimiento o monitoreo ambiental proporciona informacién y tendencias
sobre el impacto de las politicas adoptadas en la gestién del ciclo del agua en los
ecosistemas y la biota sensible.

El denominado ciclo integral del agua incluye: captacion, elevacidn, conduccién,
tratamiento, incluida la desalacién, distribucién de aguas potables, tanto para usos
domésticos como industriales, y la evacuacion mediante redes de alcantarillado,
saneamiento y depuracion de aguas residuales, tanto urbanas como industriales, ya se
trate de servicios publicos prestados por empresas o entidades privadas o publicas, o de
actividades prestadas para empresas privadas. Actualmente el concepto legal que regula la
calidad de las aguas destinadas al consumo humano en Espafia se basa en la Directiva
98/83/CE del Consejo de 3 de Noviembre de 1998, relativa a la calidad de las aguas
destinadas al consumo humano, si bien existe una propuesta de nueva directiva (ver
apartado normativa) que persigue abordar el tema de una forma holistica. Agua potable es
aquella que cumple una serie de caracteres organolépticos, fisico-quimicos, relativos a
sustancias no deseables, a sustancias toxicas, microbioldgicas y de radiactividad,
estableciéndose unos valores maximos admisibles para una serie de parametros. Estos
valores maximos corresponden a la minima calidad admisible en el agua potable.

La Directiva 98/83/CE se transpuso al derecho interno espaiiol en el Real Decreto
140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad
del agua de consumo humano. El agua de consumo humano se define en la normativa
sanitaria como todas aquellas aguas, ya sea en su estado original, ya sea después del
tratamiento, utilizadas para beber, cocinar, preparar alimentos, higiene personal y para
otros usos domésticos, sea cual fuere su origen e independientemente de que se
suministren al consumidor, a través de redes de distribucién publicas o privadas, de
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cisternas, de depdsitos publicos o privados, la utilizada en la industria alimentaria, tanto
en la fabricacién, tratamiento, conservacién o comercializacién de productos o sustancias
destinadas al consumo humano, como la utilizada en la limpieza de las superficies, objetos
y materiales que puedan estar en contacto con los alimentos, y la suministrada como parte
de una actividad comercial o publica, con independencia del volumen medio diario de
agua suministrado. Se excluyen del ambito de aplicacién del Real Decreto 140/2003, entre
otras, a todas las aguas de consumo humano procedentes de un abastecimiento individual
y domiciliario o fuente natural que suministre como media, menos de 10 m3diarios de
agua, o que abastezca a menos de 50 personas, excepto si se percibe un riesgo sanitario, en
cuyo caso la autoridad sanitaria requerird a la administracién local que adopte medidas
para cumplir lo dispuesto en el Real Decreto 140/2003.

En octubre de 2015 se revisaron los anexos técnicos en los que se establecen los
requisitos minimos de control del agua potable (Directiva (UE) 2015/1787, que modifica
la Directiva 98/83/CE) a la luz de los avances técnicos y cientificos. Los Estados
miembros tenian que adoptar las medidas para dar cumplimiento a la Directiva antes
del 27 de octubre de 2017. Dado que las autoridades de Espafia no respetaron el plazo
inicial, la Comision les envié una carta de emplazamiento en noviembre de 2017. EI
17-7-2018 La Comision pide a las autoridades de Espaiia que completen la
transposicion de la Directiva sobre el agua potable en su legislacion nacional. Esta
Directiva tiene por objeto proteger la salud de las personas de los efectos adversos
derivados de cualquier tipo de contaminacion del agua destinada al consumo humano,
garantizando su salubridad y limpieza. Espafia ha reconocido que sus autoridades todavia
estan preparando las medidas necesarias para cumplir la Directiva en cuestion. Las
autoridades de Espafia disponian de dos meses para notificar a la Comision las medidas
tomadas para corregir la situacion; de lo contrario, el asunto podria remitirse al Tribunal
de Justicia de la UE.

Como se ha comentado en parrafos anteriores existe una propuesta de nueva
Directiva (ver secciéon normativa) planteada como una refundicion de la Directiva
98/83/CE, modificada en 2003, 2009 y 2015. En su conjunto, la propuesta es coherente
con la actual legislacion de la UE en materia de agua, a saber, la Directiva marco
sobre el agua, la Directiva marco sobre la estrategia marina, la Directiva sobre el
tratamiento de las aguas residuales urbanas y la Directiva sobre los nitratos. La
propuesta complementa, en particular, a los articulos 6, 7 y 8 de la Directiva marco sobre
el agua, relativos a los requisitos para la identificacién y el seguimiento de las masas de
agua utilizadas para la extracciéon de agua potable, asi como los requisitos para la
designacion de zonas protegidas que abarquen estas masas de agua. Ademas,
complementa al articulo 11 de dicha Directiva, que exige a los Estados miembros que
establezcan programas de medidas en los que se incluyan medidas destinadas a proteger
las zonas de extraccion de agua potable.

La Universidad de Valencia ha realizado un analisis de las proyecciones climaticas
regionalizadas para la Comunidad Valenciana hasta el afio 2100 desarrolladas por la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
(http://www.aemet.es/en/serviciosclimaticos/cambio_climat) a partir de los escenarios
climaticos del Aultimo informe AR5 (Fifth Assessment Report) del Panel
Intergobernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, Intergovernmental Panel on
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Climnate Change) (https://www.ipcc.ch/report/ar5/). Este analisis ha permitido estudiar
con detalle los impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos en la Comunidad
Valenciana, asi como las vulnerabilidades y riesgos futuros, incluyendo problemas de
escasez de agua, y proponer algunas medidas adaptativas sobre los sectores de
importancia econémica y social, tales como el energético, los recursos hidricos, la salud
publica y el sector turistico (UVEG 2016, Peird, 2015). Se estima que las pérdidas que se
producen en la red de abastecimiento de agua suponen aproximadamente un 25% del
agua total suministrada (Red Espafiola de Ciudades por el Clima,
<www.redciudadesclima.es>). La depuracién de aguas residuales supone
aproximadamente un 40% del consumo de energia final en el sector de los servicios
publicos (Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia 2004-2012, E4,
MAPAMA, 2007). Esto convierte la gestién de los recursos hidricos en un apartado
fundamental debido a su trascendencia, ya que una buena gestién puede mejorar la
eficiencia energética destinada a este uso. Tan solo se consume alrededor de un 20% del
agua utilizada por los sectores que reciben agua de la red de suministro publico. El otro
80% es devuelto al medio, principalmente como aguas residuales tratadas. La superficie
urbana, sellada y asfaltada, conduce generalmente el agua de lluvia en las ciudades a la red
de saneamiento donde se junta con las aguas residuales.

La innovacién e investigacion en el ambito del agua, abarca un amplio
abanico de materias que incluyen la toma de datos, y el tratamiento de la
informacion, las herramientas de planificacion de medidas, la ingenieria, las
tecnologias y procesos, y las herramientas de gestion. La gestion del agua en Espafia
requiere cumplir unos objetivos ambientales y socioeconémicos que son satisfacer las
demandas de agua, conseguir y mantener en buen estado las masas de agua, mejorar la
gestion de las sequias e inundaciones y definir los instrumentos econémicos y financieros
necesarios, para los que la I+D+i es una herramienta necesaria. El documento de lineas
estratégicas Idiagua, define los admbitos de innovacion e investigacion en el ciclo del
agua asi como las prioridades del sector y las necesidades para la gestion publica del
agua.

La aplicacién del principio de subsidiariedad de la DMA, debe favorecer el
desarrollo de una gobernanza del agua mds integrada y participativa Las nuevas
tecnologias y sistemas de vigilancia y de gestion, pueden contribuir a paliar los
efectos del cambio climdtico y los fenémenos meteoroldgicos extremos; el estrés en los
ecosistemas; las nuevas demandas de hidricas y los riesgos de enfermedades y plagas.

Es necesario un replanteamiento de los procedimientos para dar respuesta a la
gestion holistica y futura del agua. Planificar, hacer, verificar y actuar son acciones
necesarias para conseguirlo. La seleccién de datos técnicos del ciclo integral del agua y su
estudio conjunto es fundamental para abordar los retos planteados, asi como emplear
modelos que incluyan nuevos conceptos como los enunciados en la seccién anterior. A
continuacion se propone considerar y actuar sobre los siguientes datos multidisciplinares:

1. Datos relativos a captacion y servicio incluyendo reutilizacion

La captacién merma a los ecosistemas correspondientes de parte de su recurso
esencial, por lo que es necesario identificar de manera genérica los tipos de captacion y
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las fuentes de ésta: superficiales, reutilizacién de distintos tipos de aguas servidas,
subterraneas. Igualmente es necesario evaluar los recursos disponibles (caudales y
calidades) y sus expectativas futuras, y catalogar los posibles efectos sobre los suelos de la
captacién y utilizacion de aguas de distintos origenes y caracteristicas.

La DMA establece un proceso de planificacién y gestiéon para cada demarcacion
hidrografica (DH). La caracterizaciéon de una DH, requerida por el articulo 5 de la DMA, es
una importante primera parte de este proceso que necesita de un informe sobre el
impacto de la actividad humana sobre el estado de las masas de agua. A partir de
programas de medidas adoptados por los Estados Miembros [EC, 2006; EC, 2016], la
degradacion del suelo fue identificada como una presién para la calidad del agua, centrada
en la erosion y la contaminacién (local y difusa). La medida del estado de los factores
formadores del suelo (material de origen, clima, topografia, organismos/vegetaciéon y
actividad humana) y la degradacién del ecosistema edafico (erosion, encostramiento
superficial, pérdida de materia orgénica, salinizacion y contaminacién) pueden ejercer una
presidon sobre las masas de agua (superficiales y subterraneas) y por tanto este hecho
puede afectar a la gestion del agua. Es necesario integrar los puntos calientes de erosion
y contaminacion ya que puede representar una seria amenaza para los ecosistemas
forestales relacionados con el suelo [Borrelli et al,, 2017]. Por otro lado, para llevar a
cabo de forma exitosa un proceso de reutilizacién de agua en la agricultura y evitar riesgos
de salinizacion y sodificacion del suelo, asi como para eliminar problemas de toxicidad en
los cultivos, se requiere considerar datos de calidad agronémica del agua [Ayers et al,,
1994; UVEG, 2016; Lopez-Baeza et al.,, 2016a].

El Indice de Sequedad Temperatura-Vegetacién (TVDI, Temperature Vegetation
Dryness Index) en las Cuencas de los rios Jdcar y del Segura se propone para la
identificacion de zonas con escasez de agua persistente [Lopez-Baeza et al., 2016a, 2016b]
y por tanto posibles zonas candidatas para la reutilizacién de aguas depuradas con fines
agricolas [UVEG, 2016]. E1 TVDI estima la sequedad de la superficie de la tierra, basandose
en la parametrizacion empirica (método indirecto) de la relacion existente entre la
temperatura de la superficie, TSS, y el Indice de Vegetacion Diferencia Normalizada (NDVI,
Normalised Difference Vegetation Index) [Sandholt et al., 2002]. La correlaciéon espacial
del TVDI con la clasificacién de usos del suelo del Sistema de Informaciéon de Ocupacion
del Suelo en Espafia (SIOSE) puso claramente de manifiesto tal como se ha indicado en los
apartados anteriores, los tipos de coberturas y cultivos agricolas en las zonas mas criticas
de escasez de agua. Existe una clara certeza de que algunas zonas de cultivos citricos
presentan mayor frecuencia de déficit hidrico, tanto en la provincia de Castellon como en
la provincia de Valencia. Se puede disponer de datos TVDI para la Comunidad Valenciana
mediante datos y productos MODIS (satélites Terra y Aqua de NASA) de temperatura de la
superficie (LST, Land Surface Temperature) e indices de vegetacion (NDVI / EVI,
Enhanced Vegetation Index), asi como realizar una clasificaciéon detallada de los usos del
suelo en las zonas seleccionadas como criticas a partir del analisis del TVDI utilizando
datos del sensor MSI a bordo del satélite Sentinel-2 del Programa Copernicus (CE/ESA).

2. Datos relativos a saneamiento, depuracion y reutilizacion

Actualmente, el tratamiento de aguas residuales urbanas presenta un elevado
consumo energético dentro del sector industrial. Todas las etapas de una EDAR consumen
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energia, siendo el tratamiento de fangos activados (sistema de tratamiento mas aplicado)
la etapa que normalmente consume mas del 50% del consumo energético total de la
EDAR. La busqueda de tecnologias de tratamiento de aguas residuales que optimicen el
balance energético de las EDAR es fundamental para asegurar la viabilidad ambiental y
econdmica de la reutilizaciéon de las aguas residuales. La optimizaciéon energética de la
EDAR persigue transformar el concepto de EDAR como sistemas “consumidores” de
energia a sistemas “productores” de energia, intentando alcanzar la autosuficiencia
energética de la planta. La optimizacién del balance energético lleva asociada una mejora
del balance ambiental, ya que la huella de carbono de la EDAR se ve reducida al disminuir
el consumo neto de energia. Se pueden estudiar diferentes escenarios de tratamiento
combinando tecnologias nuevas y convencionales para identificar el esquema de EDAR
mas sostenible considerando las diferentes demandas de agua y reduciendo el consumo
energético. La calidad del agua obtenida debera ser asegurada mediante las pertinentes
herramientas de control. La cantidad de agua regenerada producida se puede
reincorporar en el ciclo integral del agua, fundamentalmente a través de su uso agricola
(UVEG, 2016).

3. Datos relativos a control y vigilancia y cumplimiento de legislacion

Dado que el ciclo integral del agua incluye un buen niimero de matrices acuosas y sus
ecosistemas hay que considerar diversas directivas europeas relacionadas con el agua, su
tratamiento y caracteristicas esenciales, y sobre los ecosistemas acudticos, como se ha
puesto de relieve en la memoria. En base a ellas se han de establecer los procedimientos
de control y vigilancia, eligiendo los parametros de interés, las metodologias de andlisis, la
temporalidad y seguimiento de resultados para la toma de decisiones y posible
implementacién de acciones. Estos procedimientos han de contar con el responsable del
control y vigilancia en funcién de la legislacion, las posiciones de muestreo y/o andlisis,
metodologias de andlisis, resultados, evaluacion de los mismos y posibles acciones a
realizar si éstos no son conformes con la legislacién. De manera especifica se ha de
atender, entre otros, a los requerimientos de buen estado de las masas de agua
establecidos por la DMA, del buen estado de conservacion de los habitats y las especies (de
acuerdo con la Directiva Habitats) en las zonas de Red Natura 2000 y otras zonas
protegidas sensu DMA (p.ej. zonas de captacién para el abastecimiento humano), a las
exigencias de la Directiva de depuracién y a las normas medioambientales sobre zonas
sensibles (p.ej, zonas sensibles a la eutrofizacidn). Los recursos de los que dispone a modo
de ejemplo la ciudad de Valencia en la actualidad
(https://www.ciclointegraldelagua.com/) son:

Pluviémetros.

Limnimetros y Caudalimetros. Radares.

Estaciones Fijas de Control de Contaminacién. Tomamuestras (Temperatura,
Conductividad, pH, Oxigeno disuelto, Turbidez, lon amonio.

Piezometros.

Unidades Méviles de Control de Calidad de Aguas Residuales (UCCAR).

Control de Calidad de Aguas. Planes de muestreo.

Proyecto de desarrollo de telemando y sistema videoinspecciéon mévil.

Sin duda son mejorables considerando el estado del arte actual.

46


https://www.ciclointegraldelagua.com/

il
W,

e

—

Fahy VNIVERSITAT
£ ® VALENCIA )

UENERALTAT JALENCIANA

==

4. Datos relativos a incidencia en el medio natural

Es necesario considerar los objetivos marcados para las zonas protegidas y, mas
especificamente el procedimiento para la evaluaciéon de los efectos de la utilizacion del
agua sobre el medio natural, incluyendo habitats y especies objeto de especial atencién
como las de los anexos de la Directiva Habitats o cualquier otro valor natural o cultural
objeto de interés. La evaluacion de esta incidencia sobre los valores naturales y servicios
ecosistémicos de las zonas objeto de estudio debe realizarse, utilizando metodologia
estandarizada, compatible con la disefiada para la evaluacién del estado ecoldgico de
masas de agua [RD817/2015], tal como, por ejemplo, la disefiada para la evaluacién del
estado de conservacidon de estado de conservacion de habitats acuaticos y sus especies
asociadas (Camacho et al, 2009; VV.AA., 2009) y de o para la evaluacién de los servicios
ecosistémicos. Con la evaluacion sefialada se dispondra de informacién muy valiosa para
evaluar la incidencia de la gestion del agua en el medio natural.

Respecto a las interacciones atmosfera-agua-suelo-planta, se han de establecer
parametros que describan e identifiquen con mayor precisidon aspectos relacionados con
el efecto del uso y la calidad del agua sobre el medioambiente y especialmente sobre el
sistema suelo-planta seguin las directrices de la estrategia europea para la proteccién del
suelo y la DMA. Para ello se pueden emplear indices de contaminacién y de degradacion
fisica, quimica y biol6gica conjuntamente con técnicas geoestadisticas y de teledeteccion,
previamente establecidos [Borelli et al.,, 2017, Boluda et al., 2013; Rodriguez-Martin et al,,
2013, 2016; Mancinoa et al., 2016; Alibrahim et al,, 2017; Gil et al., 2018], para determinar
la variabilidad espacial y los cambios debidos a la reutilizacién del agua. Los indicadores
de dicha evaluacion pueden ser complementados con el uso de la Teledeteccion.

Todo ello permitiria disponer de una metodologia para evaluar cambios espacio-
temporales debidos a la gestion del agua en cada DH y de ayuda a la toma de decisiones. A
partir de los datos y productos del sensor OLCI (Ocean and Land Colour Instrument) a
bordo del satélite Sentinel-3A (y del futuro -3B) del Programa Copernicus (CE/ESA), se
podria realizar un control y seguimiento de parametros tales como la concentracion de
clorofila-a, transparencia, materia organica disuelta coloreada y materia total en
suspension, asi como temperatura y salinidad superficial del mar, estudiando sus
variaciones estacionales, sobre todo asociadas a variaciones de las aglomeraciones en las
zonas costeras. También se podrian seguir las zonas de emisarios marinos y de vertidos de
diferente naturaleza mediante productos especialmente obtenidos con el sensor MSI
(Multispectral Imager) (resolucion espacial 10 y 20 m) a bordo del satélite Sentinel-2 Ay
B del Programa Copernicus (CE/ESA).

5. Datos econémicos

Es necesario modelizar el suministro de recursos hidricos para diversos usos desde
diferentes origenes de forma que se satisfagan las demandas con un coste minimo. Para
cada uno de los ambitos territoriales identificados se ha de tratar de optimizar los
recursos actuales y los potencialmente disponibles con el fin de satisfacer de manera
eficiente los distintos tipos de demanda. Se pretende corregir los posibles desequilibrios
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hidricos a través de una gestion sostenible tanto de la oferta como de la demanda de agua,
para lo que es necesario:

Un andlisis de las fuentes de agua.

Establecer los usos y demandas de agua

Disefiar técnicas de andlisis de costes en la oferta y demanda de agua

Realizar una valoracién monetaria de las externalidades en el ciclo integral del
agua

Establecer modelos de optimizacion y viabilidad econémica de las actuaciones

Andlisis de las fuentes de agua. Desde el punto de vista de la oferta se consideran tanto
los recursos actuales como los disponibles en un futuro segin las previsiones existentes
sobre todo en cuanto al uso del agua regenerada. En cada caso se han de tener en cuenta
los costes de obtencion de los nuevos recursos. Desde una éptica de demanda se han de
abordar los usos actuales, los requerimientos de calidad en cada caso, las posibilidades de
ahorro, asi como las previsiones sobre nuevas necesidades, estacionalidad de la demanda
y usos potenciales. Por lo que se refiere al uso de agua regenerada se ha de considerar
tanto el caso de instalaciones de tratamiento ya existentes y que, por tanto, solamente se
requiera la inversion en un proyecto de reutilizacion o bien, que se necesite un proyecto
global de tratamiento y reutilizacidon. En todos los casos la restriccién vendra dada por la
cuantia maxima de agua residual disponible en funcién de la poblacién residente en el
area geografica objeto de estudio.

Usos y demandas. Se han de conocer los patrones basicos de comportamiento de la
demanda domeéstica de agua en las areas territoriales objeto de estudio. Las variables que
habitualmente se contemplan en los modelos que tratan de determinar los factores
explicativos del consumo urbano de agua son el precio, la capacidad adquisitiva, factores
sociodemograficos relacionados con la composicién de la familia y el modo de vida, la
climatologia y la gestion empresarial. Como variables representativas del poder
adquisitivo de los usuarios suelen utilizarse la renta disponible por la unidad familiar, la
renta per capita o, incluso, el valor de la propiedad. De manera general se llega a la
existencia de una relacion positiva entre los niveles de renta y el consumo de agua, con
valores de elasticidad inferiores a uno. Con relacion a los factores sociodemograficos cabe
tener en cuenta el nimero de habitantes por vivienda ademas de su edad y sexo.
Asimismo, se introducen en este tipo de modelos variables climaticas relacionadas, por
ejemplo, con las precipitaciones, la temperatura, el grado de humedad o el tiempo de luz
solar. Por ultimo, cabe contemplar aspectos relacionados con la gestion empresarial como
los criterios de tarificacion o la frecuencia de facturacion. El andlisis de la incidencia de
estos elementos sobre las decisiones de consumo resulta de gran interés de cara a
promover la adopcién de medidas que propicien el ahorro en el consumo.

Dado que habitualmente el consumo agricola representa el uso mayoritario del
agua se requiere un estudio detallado de los métodos de riego, tipologia de cultivos,
posibilidades de ahorro y politicas de fijacién de precios. La facilidad o dificultad para
obtener el agua ocasionard un mayor o menor coste de la infraestructura necesaria. En el
caso de la agricultura, los escenarios son muy distintos dependiendo de que el agua
proceda de la superficie, de acuiferos o de fuentes no convencionales. Por ejemplo, las
aguas superficiales suelen estar muy subsidiadas mientras que en el caso del agua
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subterranea los agricultores deben afrontar los costes de la infraestructura de bombeo,
energia, etc. En lo que se refiere a los recursos no convencionales habria que garantizar el
cumplimiento de una serie de parametros de calidad, sobre todo para el agua regenerada,
ademas de contar con la correspondiente aceptacién social.

Técnicas de andlisis de costes en la oferta y demanda de agua . Se ha de plantear un
modelo de optimizacién donde se minimice el coste del suministro de agua para atender a
las diferentes demandas de tipo doméstico, agricola e industrial. En cada uno de los casos
se han de construir funciones de coste junto con un arbol de escenarios teniendo en
cuenta previsiones de tipo meteorolégico, demografico y econémico. Ademas, en el
modelo que se plantea se podran incorporar nuevas variables e indicadores tales como:

. Restricciones sobre la calidad: Su incorporacién se debe a que la oferta de agua
desde los distintos origenes tiene diferentes niveles de calidad y las demandas tienen, a su
vez, requerimientos especificos.

. Acuerdos previamente establecidos en cuanto a precios y cantidades maximas
ofrecidas.

. Impacto ambiental asociado a la obtencién de agua en cada uno de los origenes.

. Restricciones vinculadas a la normativa reguladora.

Valoracién monetaria de las externalidades en el ciclo integral del agua . El enfoque de
la valoraciéon econ6émica de los beneficios ambientales es de tipo marginalista. Asi, un
cambio marginal en el beneficio ambiental esta asociado a la mayor disponibilidad de agua
para riego, lo cual supone un impacto positivo sobre la conservacién y continuidad de las
masas de agua superficiales y subterraneas. El fundamento de las metodologias de
valoracién econdmica del beneficio ambiental consiste en cuantificar ese cambio marginal
en términos monetarios para que pueda ser incluido en los procesos de toma de
decisiones. Tradicionalmente se han implementado los Métodos de Preferencias
Declaradas, los cuales, mediante datos experimentales, estiman el beneficio ambiental
derivado de los servicios ecosistémicos a través de la creacién de un mercado hipotético
(elaboracion de un cuestionario o entrevista). En este caso se plantea el uso de nuevas
metodologias basadas en el calculo de los precios sombra. Este concepto tiene en cuenta
los outputs no deseados, es decir, aquellos elementos derivados de las actividades
humanas que carecen de valor de mercado, pero cuyo impacto ambiental es
significativamente alto, por lo que pasan a considerarse como una externalidad negativa.
La particularidad de este método radica en que esos outputs no deseables se
corresponden con un efecto negativo del proceso productivo por lo que, su valor es
equivalente al beneficio que se obtendria por evitar su liberacién al medio ambiente.

Modelos de optimizacion y viabilidad economica de las actuaciones .Se considera que
los crecientes problemas hidricos existentes en numerosas areas de nuestra geografia
junto con los requerimientos derivados de la Directiva Marco del Agua exigen una solucién
global que incluya la totalidad de fuentes disponibles y el conjunto de usos existentes en
un territorio a través de una herramienta de optimizaciéon de costes que garantice la
eficiencia en la gestion de los recursos actuales y futuros. Es decir, para cada uno de los
ambitos territoriales identificados se ha de tratar de optimizar los recursos hidricos
actuales y los potencialmente disponibles con el fin de satisfacer de manera eficiente los
distintos tipos de demanda. Se ha de estudiar la viabilidad econdmica de las actuaciones
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previstas mediante un andalisis coste-beneficio incluyendo la valoracion de las
externalidades ambientales y sociales.

Por otro lado, aunque son evidentes los beneficios de la reutilizacién del agua
resulta igualmente cierto que las variables econdémicas, tales como los costes y el precio
del agua regenerada van a ser determinantes en su implementacion. Una aplicacion
estricta del principio de recuperacién de costes sugiere que el usuario privado debe cubrir
el coste total del proyecto de reutilizacién. Sin embargo, la intervencion de la
administracién publica se podria justificar ya que se generan externalidades positivas que
mejoran el bienestar social. De este modo, los gobiernos podrian contribuir a financiar y
mantener este tipo de proyectos.

En este sentido, se deberia llevar a cabo un analisis en profundidad de los recursos
de agua en un area territorial con el fin de establecer un umbral de rentabilidad en
términos técnicos y econdmicos que convierta la reutilizacién en una opcioén atractiva
frente a otras alternativas. Ello requiere conocer la estructura de costes asociados a cada
una de las fuentes de agua teniendo en cuenta el valor de las externalidades y los costes de
oportunidad generados.

A la hora de abordar un analisis comparativo de los costes asociados a cada fuente
de agua deberian considerarse las siguientes variables: el consumo de energia para el
bombeo y distribuciéon de agua, mantenimiento de pozos y tuberias para los recursos
convencionales; los gastos de personal, mantenimiento, productos quimicos y energia para
el agua regenerada. En el caso del tratamiento de las aguas residuales debemos tener en
cuenta que la estructura de costes varia dependiendo del tamafio de la planta. La
determinacién de un umbral de rentabilidad nos daria el tamafio minimo de una planta
que garantizaria el uso competitivo del agua regenerada.

A partir de ahi conviene analizar los mecanismos de fijacion de precios con el fin
de evaluar las posibilidades reales de la demanda de agua regenerada. Un estudio de la
rentabilidad y los posibles incentivos aplicados ayudaria a determinar la verdadera
potencialidad de la reutilizacién como alternativa a los recursos convencionales. En este
contexto, es necesario tener en cuenta que el agua potable se encuentra a menudo
subvencionada. De hecho, si el principio de recuperacién de costes se aplicara de manera
estricta tanto al sector del abastecimiento como a la reutilizacion y quedara reflejado en su
respectivo sistema de tarifas, la competitividad del agua regenerada mejoraria
significativamente.

Nueva perspectiva de economia circular en la gestion del agua. Resulta conocido que
durante las ultimas décadas la escasez de un recurso basico como es el agua se esta
acentuando en muchas areas territoriales (por ejemplo, en la Comunidad Valenciana), lo
que representa graves efectos sobre nuestro medio ambiente y nuestra economia.
Ademas, segun las previsiones actuales la demanda mundial de agua excedera los recursos
disponibles en un 40 % en 2030. Por ello, aparte de adoptar medidas de eficiencia hidrica,
conviene abordar la reutilizacidn de las aguas residuales tratadas como un medio seguro y
viable de aumentar el suministro de agua reduciendo la presién sobre unos recursos
hidricos ya sobreexplotados.
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Se exige reconsiderar nuestro enfoque tradicional sobre el consumo de agua con el
fin de adoptar nuevas estrategias que posibiliten que este recurso vital sea reutilizado al
maximo. Este cambio de paradigma supone avanzar hacia un enfoque de economia
circular en que las aguas residuales ya no son vistas como desechos, sino como un recurso
valioso en un contexto de escasez de agua. Una combinacion de regulaciones, incentivos y
la intervenciéon de todos los actores implicados sera clave para la transformacion del
sector del agua.

A su vez, la reutilizacion del agua en la agricultura también contribuye al reciclado
de nutrientes promoviendo un menor uso de fertilizantes quimicos. Estos efectos se
muestran especialmente relevantes en el caso de la Comunidad Valenciana. Por todo ello,
la promocién del sector de la reutilizacion de las aguas residuales tratadas, deberia contar
con un especial protagonismo en el marco de la economia circular.

Herramientas de ayuda a la toma de decisiones. Es evidente que cuando se lanza una
nueva propuesta tecnoldgica o proyecto de recuperacion o valorizacién de subproductos
industriales o del agua residual se requiere, en muchas ocasiones, superar una serie de
reticencias o barreras que siempre favorecen el inmovilismo frente a este tipo de
actuaciones. Con el fin de demostrar los beneficios asociados a un proyecto de economia
circular se propone la aplicacidon de unas técnicas de analisis de decision multicriterio que
nos permitiran comparar el escenario en el que se aplica nuestra propuesta con la opcién
de no actuar, es decir, se relaciona el “coste de la inacciéon con respecto al coste de la
accion” (CNA-CA).

Ello permitird demostrar el hecho de que no actuar sobre el proceso industrial
genera elevadas ineficiencias que se traducen en importantes costes tanto econémicos
como sociales y ambientales y que, deberian ser tenidos en cuenta a la hora de analizar la
viabilidad del proyecto propuesto.

Es cierto que, aunque la aplicacion de la metodologia del coste-beneficio nos
permitird justificar la viabilidad de un proyecto de economia circular en el dmbito
industrial, los procesos de evaluacion son complejos y suelen generar inconvenientes a la
hora de tomar decisiones. Con el fin de paliar las dificultades de aplicaciéon de las
metodologias anteriormente expuestas se tratara de avanzar en el disefio de una
herramienta Decision Support System (DSS) como un instrumento eficaz para desarrollar
estudios de viabilidad de cualquier inversién propuesta en el campo de los procesos
industriales. En un entorno basado en un Cuadro de Mandos, los resultados del DSS
serviran para evaluar de manera practica no sélo la viabilidad de medidas concretas de
ahorro energético o recuperacién de subproductos, sino también la propia mejora en la
rentabilidad de los procesos analizados.

Ademds hay que resaltar que desde el punto de vista de la innovacion, la
gestion integral de las cuencas hidrogrdficas puede ser abordada considerando
diversas capas de conocimiento. Se trata de cinco ambitos de innovacién que se refieren
y afectan a la toma de datos, la ingenieria y las tecnologias necesarias para el analisis, la
planificaciéon de medidas, la ejecucion de infraestructuras e instalaciones, asi como
procesos de operacidn, seguimiento y control que forman parte de la gestion del ciclo de
utilizacién del agua [IDIAGUA]. La captaciéon de los datos, a ser posible en tiempo real
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resulta fundamental en los procesos de informacién y de generacién de conocimiento que
fundamentan la planificacién y la gestion eficiente y sostenible de los recursos hidricos.
Los métodos, elementos y sistemas que se utilizan para la obtencién de datos cuantitativos
y cualitativos, ambientales y socioecondmicos, corresponden a muy diversos campos
cientificos y tecnoldgicos, siendo los mas destacables:

- Medidores y contadores de agua. Basados en componentes y tecnologias
avanzadas (electronicas, ultrasénicas, etc.) La medicion del consumo del agua, ademas de
favorecer una gestion eficiente, es una condicién necesaria a la hora de poder aplicar, con
seguridad juridica la repercusion de los costes de los servicios del agua.

- Toma de datos por control remoto de consumos y deteccion de fugas.

- Sensores in situ. Nuevos desarrollos de sensores, biosensores y redes de
sensores distribuidos de bajo coste, destinados a medir variables meteorolégicas, fisico-
quimicas del agua y de otros recursos naturales (suelo, estado de la vegetacion, etc.), y de
seguimiento del buen estado de las masas de agua y otros.

- Sensores espaciales y drones. Desarrollo de sensores 6pticos y multiespectrales
remotos y nuevas aplicaciones de captaciéon de datos satelitales para su utilizacién en el
seguimiento del estado de los recursos e infraestructuras de la cuenca hidrografica, asi
como nuevas aplicaciones de software y hardware basadas en el uso de drones.

- Sistemas de muestreo. De entre la amplia gama de métodos, protocolos,
procedimientos y sistemas de muestreo y de analisis biolégico y quimico, se requiere
avanzar en aquellos que facilitan un mejor conocimiento rapido, seguro y econémico de
las muestras de agua y de otros recursos ambientales asociados al ciclo del agua.

- Datos socioecondmicos. Nuevos métodos y aplicaciones para la captacion de
datos de caracter social y econdmico y territorial utiles para la planificacion y la toma de
decisiones de gestion.

Los aspectos ambientales mas importantes a tener en cuenta seran calidad y
consumo de los diferentes tipos de agua y su incidencia en el buen estado de las masas de
agua. Los pardmetros y métodos recomendados para dar respuesta a estos indicadores
son los siguientes:

- Deteccién de desequilibrios hidricos espaciales y temporales a través de
datos de teledeteccion. Relacionado con los recursos naturales en el ciclo integral del agua

- Puntos calientes de erosién y contaminacion de suelos a través de datos de
programas de control y vigilancia y de teledeteccién. Relacionado con los recursos
naturales en el ciclo integral del agua

- Calidad de las diferentes masas de agua y usos a través de datos in situ y a
tiempo real y de programas de control y vigilancia. Relacionado con los recursos naturales,
preutilizacidn, utilizacion y reutilizacion en el ciclo integral del agua

- Datos de tecnologias de tratamiento de aguas residuales a través de su
balance energético. Relacionado con la utilizacién y reutilizacion en el ciclo integral del
agua.

El ultimo informe del Instituto Nacional de Estadistica (INE) referente a la
encuesta sobre agua se realizo en 2014
(https://www.ine.es/dyngs/INEbase/es/operacion.htm?c=Estadistica C&cid=125473617
6834&menu=ultiDatos&idp=1254735976602) establece que las comunidades que mas
incrementaron el volumen de agua registrado y distribuido durante el afo 2014 fueron
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Castilla y Ledn (7,2%), Principado de Asturias (5,2%) y Comunitat Valenciana (4,9%),
ocupando nuestra Comunidad la cuarta posicién en Espafa (ver Tabla 6). Las
comunidades con mayores consumos municipales fueron Andalucia (19,1% del total),
Comunitat Valenciana (15,5%) y Catalufa (10,6%) (Tabla 7)

Volimenes de agua registrados y distribuidos por comunidad auténoma

Unidad: miles de m?

Ao 2014 % sobre el total % variacion anual
Andalucia 557.113 17,3 1,8
Aragon 97.052 3,0 1,7
Asturias, Principado de 78.790 2,5 5,2
Balears, llles 85.556 2,6 0,7
Canarias 144.545 4,5 -8,8
Cantabria 48.087 1,5 0,7
Castilla y Ledn 228.279 7.1 7.2
Castilla-La Mancha 147.301 4,6 -8,2
Catalufa 457.383 14,2 -0,9
Comunitat Valenciana 381.995 11,9 4,9
Extremadura 67.890 2,1 -2,5
Galicia 186.405 5,8 1,0
Madrid, Comunidad de 406.951 12,7 -1,8
Murcia, Region de 100.916 3,1 1,7
Navarra, Comunidad Foral de 48.367 1,5 0,2
Pais Vasco 146.602 4,6 -4,9
Rioja, La 22.051 0,7 7,7
Ceuta y Melilla 8.751 0,3 -0,2
Total nacional 3.214.034 100 0,1

Tabla 6. Volumen de agua registrados y distribuidos en 2014, dltimos datos INE

Volimenes de agua registrados y distribuidos por tipo de usuario y comunidad autonoma.

Afo 2014
Unidad: miles de m*®

%sobre  Sectores  %sobre Consumos % sobre el

Hogares .. o

el total econdmicos eltotal municipales total
Andalucia 386.102 17,3 115.236 16,8 55.725 19,1
Aragon 62.877 2,8 25.278 3,7 8.897 3,1
Asturias, Principado de 51.503 2,3 19.466 2,8 7.821 2,7
Balears, llles 50.653 2,3 30.296 4.4 4,607 1,6
Canarias 110.975 5,0 23.477 3.4 10.093 3.5
Cantabria 32.441 1.4 14.409 2,1 1.237 0.4
Castilla y Ledn 150.370 6,7 56.359 8,2 21.550 7.4
Castilla-La Mancha 54.482 4,2 35.120 51 17.699 6,1
Catalufia 318.709 14,2 107.734 15,7 30.940 10,6
Comunitat Valenciana 292.516 13,1 44.282 6,5 45.197 15,5
Extremadura 49 382 2,2 6.524 1,0 11.484 39
Galicia 128.722 58 41.160 6,0 16.523 57
Madrid, Comunidad de 304.340 13,6 73.898 10,8 28.213 9,7
Murcia, Region de 67.354 3,0 24.253 3,5 9.309 3,2
Navarra, Comunidad Foral de 25,757 1,2 14.085 2,1 8.525 2,9
Pais Vasco 91.899 4,1 45.211 6,6 9.492 3.3
Ricja, La 12.180 0,5 7.312 1,1 2,559 0,9
Ceuta y Melilla 6.484 0,3 691 0.1 1.576 0,5
Total nacional 2.237.746 100 684.841 100 291.447 100

Tabla 7. Volumen de agua registrados y distribuidos en 2014 en funcién del uso, ultimos

datos INE.
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La Tabla 8 indica que el consumo por hogar en nuestra comunidad también ha
crecido y es uno de los mas altos de Espaia, concretamente ocupa la segunda posicién. El
precio unitario es también elevado (ver Figura 14) y superior al promedio. El volumen de
aguas depurado es bajo segin los datos del INE (Figura 15).

Consumo medio de agua de los hogares por comunidad auténoma
Unidad: litro/habitante/dia

Afio 2014 % variacion anual

Andalucia 126 5,0
Aragon 130 0,8
Asturias, Principado de 134 9,8
Balears, llles 124 -12,1
Canarias 144 0,7
Cantabria 152 5,6
Castilla y Leén 166 5,7
Castilla-La Mancha 125 -10,7
Catalufia 118 -0,9
Comunitat Valenciana 162 2,5
Extremadura 125 10,7
Galicia 129 8,4
Madrid, Comunidad de 131 0,0
Murcia, Region de 126 1,6
Navarra, Comunidad Foral de 111 -0,9
Pais Vasco 116 -5,7
Rioja, La 106 54
Ceuta y Melilla 105 1,5
Consumo medio nacional 132 1,5

Tabla 8. Consumo medio de agua de los hogares en 2014, ultimos datos INE.

Coste unitario de agua por comunidad auténoma
Unidad: euros/m?3

Catalufia I 0 7 5
Murcia Region de IS S
Balears, llles I © ] O
Canarias I 2,09
Madrid, Comunidad de IS 208
Comunitat Valenciana S ssssssss— ) (7
Ceutay Melllla TS 1 C7
Cosgte unita@rio medio NN 1 .89
ANCalucic 1,81
PaisVaso I 1,75
Cantabria I 1,75
Extremadura me——————————sssssssss ] 52
Aragon I 45
Navarra, Comunidad Foralde IS 1,41
Asturias Principado de mEEEaaa———— 1,32
Castilla-La Mancha IIEEEEEEEEEEEE—————— 1 22
Rioja, La S | 5
Galicia s 1,11
Castillay Ledon IS 0,95

Figura 14. Coste unitario de agua en 2014, ultimos datos INE.
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Figura 15. Indicadores sobre aguas residuales depuradas por comunidades y ciudades
autonomas. Unidades: m3/habitante/dia en 2014, ultimos datos INE.

Otro de los conceptos a considerar es el de ciudad sensible al agua que ha de ser
resiliente, habitable, productiva y sostenible [Simon et al., 2017]. La adopcién de practicas
holisticas e integradas de gestion del ciclo del agua para satisfacer las necesidades de agua
y habitabilidad de una ciudad es fundamental. Una ciudad sensible al agua mejora el ciclo
hidrolégico urbano al: proporcionar seguridad hidrica para la prosperidad econémica a
través del uso eficiente de diversos recursos hidricos; mejorar y proteger la salud de los
cursos de agua y humedales; mitigar el riesgo de inundaciones y dafios; y creando espacios
publicos que cosechan, limpian y reciclan el agua. Los valores organizativos y
comunitarios también desempefian un papel importante en una ciudad sensible al agua al
influir en las decisiones de disefio urbano y las practicas de gestion del agua.

En la Ultima década, los efectos adversos del cambio climatico se han hecho mas
evidentes para la poblacion y los perjuicios originados por los eventos extremos son cada
vez mas frecuentes y de una mayor envergadura, por lo que los procesos de gobernanza
estan cambiando hacia la busqueda de comunidades locales o regionales mas resilientes.
Por ello, mas que los procesos de lucha o mitigacidn, es la adaptacién al cambio climatico
la verdadera piedra de toque de la toma de decisiones por parte de las autoridades.

En la Comunidad Valenciana, uno de los efectos mas tangibles del cambio climatico
estd relacionado con la precipitacién, tanto en lo referido con la cantidad como con la
frecuencia de las mismas y su distribucién a lo largo del afio. Un analisis somero a los
ultimos 30 afios de precipitacion, nos indica que los eventos extremos han aumentado en
los dltimos afios y su magnitud, siendo su intensidad cada vez mas variable. Por otro lado,
la desestacionalizacion de los eventos extremos, antes concentrados en unos meses
determinados (septiembre-octubre) y ahora repartidos a lo largo del afio, dificultan la
planificacidn.

A nivel local, el desarrollo urbanistico producido en las décadas de los 80 y 90 en la
Comunidad Valenciana ha aumentado el nivel de sellado de las ciudades y pueblos,
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refiriéndonos a sellado como la construccién de estructuras duras y poco permeables que
impermeabilizan el terreno. La proliferacién de estructuras poco permeables en las
ciudades, como calles, avenidas o grandes aparcamientos generan grandes perjuicios a los
ciudadanos cuando los eventos extremos suceden de forma inesperada, provocando
inundaciones, zonas transitables con agua estancada o cortes de las comunicaciones. Las
autoridades locales, preocupadas por los problemas que generan estas situaciones a las
comunidades y por el gasto que generan en mantenimientos y actuaciones de emergencia,
estdn comenzando a comprender que es necesario un proceso de adaptaciéon de sus urbes
ala incuestionable realidad del cambio climatico.

El Ayuntamiento de Burjassot ha valorado que, ante los problemas que se estaban
generando en los dltimos afios en forma de inundaciones y diferentes problemas logisticos
durante eventos extremos, el enfoque de la solucion debia ser diferente al que se habia
tenido en los ultimos afos. En este caso, el hacer mas resiliente al municipio frente al
cambio climético estaba relacionado con ahondar en como hacer mas sostenible todo el
sistema de drenaje de la precipitacion, lo que cominmente se conoce como Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (en adelante SUD’s) (Lopez Baeza et al., 2018).

De este modo, mediante la colaboracién con la Universidad de Valencia (Lopez
Baeza et al., 2017), se esta desarrollando un enfoque completamente original e innovador,
integrando recursos cientifico-técnicos convencionales con técnicas de teledetecciéon de
alta resolucién temporal, incluyendo la informacién disponible sobre hidrogeologia,
litologia, cuencas y subcuencas, masas de agua subterraneas, etc., estudios retrospectivos
de las series de precipitaciones e inundaciones anteriores y su impacto en el Municipio de
Burjassot mediante datos de teledeteccion, evolucion del desarrollo urbanistico incidiendo
en el crecimiento de superficies selladas e impermeabilizaciones con datos de
teledeteccion de alta resolucidn, la utilizacién de un modelo digital de elevaciones
tridimensional. Con toda la informacién analizada e integrada, un modelo de escorrentia
urbana podria realizar simulaciones con diferentes escenarios sobre todo el municipio,
evaluando el impacto de diferentes eventos de precipitaciones extremas que pueden
producir inundaciones en diferentes areas locales. Toda esta metodologia permitiria a las
autoridades locales de Burjassot, poder tomar decisiones sobre que tipo de SUD’s
(jardines de lluvia, biofiltros, cunetas verdes, estructuras semipermeables,
infraestructuras verdes filtrantes, etc.) son mas adecuadas y donde su rendimiento seria
mas alto, pudiendo realizar simulaciones sencillas de eventos extremos y analizando su
comportamiento.

La mejora de la permeabilizacién de un municipio como Burjassot es algo que es
indudablemente necesario, pero con este proyecto, se pretende que los gestores del
ayuntamiento posean la informacién y las metodologias necesarias que les permita la
mejor toma de decisiones posible. Hacer nuestras ciudades mas resilientes es un proceso
necesario, pero debe ser guiado apoyandose en los recursos cientifico-técnicos mas
vanguardistas para que la adaptacién al cambio climatico sea realmente exitosa (Figuras
16y 17).
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Figura 16. Resalte de la vegetacion mostrando el contraste entre la imagen de 1984
obtenida de Landsat 5TM (izquierda) y la imagen de 2017 obtenida de Landsat 8
(derecha).

ANALISIS DEL DESARROLLO URBANO
MEDIANTE TELEDETECCION

2011 2014 2017

Figura 17. Evolucién de las zonas verdes del Municipio de Burjassot desde 1984 hasta
2017, obtenida mediante el procesado de imagenes del satélite LLandsat

La Figura 18 muestra la clasificacion supervisada de usos del suelo del Municipio
de Burjassot (17 de diciembre de 2017), con una resolucion espacial de 10 m, obtenida a
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partir de datos del satélite Sentinel-2 del Programa Copernicus de la Comisién Europea y
la Agencia Europea del Espacio. Los usos del suelo obtenidos son: sin datos, areas
iluminadas y con sombras, carreteras, suelo desnudo, zonas urbanas y zonas con
vegetacion

Figura 18. Clasificacion supervisada de usos del suelo del Municipio de Burjassot (17 de
diciembre de 2017), con una resolucion espacial de 10 m, obtenida a partir de datos del
satélite Sentinel-2 del Programa Copernicus de la Comisién Europea y la Agencia Europea
del Espacio
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- La consecucion del buen estado de las masas de agua es un elemento imprescindible
para el buen funcionamiento del ciclo integral del agua.

- Las exigencias de la Directiva Marco del Agua, asi como las de las zonas protegidas,
requieren una planificacién adecuada de la evaluacién del estado de las masas de agua y las
zonas protegidas, y una ligazén a un programa de medidas que permitan la consecucion de los
objetivos marcados por la legislacion, debiendo integrarse todo ello en la gestion del ciclo
integral del agua.

- La aplicacion del principio de subsidiariedad de la DMA, debe favorecer el desarrollo de
una gobernanza del agua mas integrada y participativa Las nuevas tecnologias y sistemas de
vigilancia y de gestion, pueden contribuir a paliar los efectos del cambio climatico y los
fendémenos meteoroldgicos extremos; el estrés en los ecosistemas; las nuevas demandas de
hidricas y los riesgos de enfermedades y plagas.

- El cambio climatico estd intensificando o “acelerando” el ciclo global del agua mediante
el aumento de las tasas de evaporacién del océano, la evapotranspiracidon terrestre, y la
precipitacién. Algunos autores proponen cuantificar la intensidad del ciclo del agua terrestre,
ilustrando un modelo de balance de agua distribuido espacialmente.

- Los aspectos ambientales mas importantes a tener en cuenta seran calidad y consumo de
los diferentes tipos de agua y su incidencia en el buen estado de las masas de agua. Los
parametros y métodos recomendados para dar respuesta a estos indicadores son los siguientes:

Deteccion de desequilibrios hidricos espaciales y temporales a través de datos de
teledeteccion, dado que se relacionan con los recursos naturales en el ciclo integral del
agua.

Puntos calientes de erosiéon y contaminacion de suelos a través de datos de programas
de control y vigilancia y de teledeteccion. Relacionado con los recursos naturales en el
ciclo integral del agua.

Calidad de las diferentes masas de agua y usos a través de datos in situ y a tiempo real y
de programas de control y vigilancia. Relacionado con los recursos naturales,
preutilizacidn, utilizacién y reutilizacién en el ciclo integral del agua.

Datos de tecnologias de tratamiento de aguas residuales a través de su balance
energético. Relacionado con la utilizacion y reutilizacion en el ciclo integral del agua.

- Un concepto a integrar es el de ciudad sensible al agua que ha de ser resiliente, habitable,
productiva y sostenible. La adopcidn de practicas holisticas e integradas de gestién del ciclo del
agua para satisfacer las necesidades de agua y habitabilidad de una ciudad es fundamental. Una
ciudad sensible al agua mejora el ciclo hidrolégico urbano.
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- El Ultimo informe del Instituto Nacional de Estadistica (INE) referente a la encuesta
sobre agua realizado en 2014, establece que nuestra Comunidad estd entre las que mas
incrementaron el volumen de agua registrado y distribuido durante el afio 2014 (4,9%),
consumo municipal (15,5%), el consumo por hogar en nuestra comunidad también ha crecido y
es uno de los mas altos de Espafia, concretamente ocupa la segunda posicion. El precio unitario
es también elevado y superior al promedio. El volumen de aguas depurado es bajo segun los
datos del INE.

- En la ultima década, los efectos adversos del cambio climatico se han hecho mas
evidentes para la poblacién y los perjuicios originados por los eventos extremos son cada vez
mas frecuentes y de una mayor envergadura, por lo que los procesos de gobernanza estan
cambiando hacia la bisqueda de comunidades locales o regionales mas resilientes. Por ello, mas
que los procesos de lucha o mitigacién, es la adaptacién al cambio climatico la verdadera piedra
de toque de la toma de decisiones por parte de las autoridades.

- Se exige reconsiderar nuestro enfoque tradicional sobre el consumo de agua con el fin de
adoptar nuevas estrategias que posibiliten que este recurso vital sea reutilizado al maximo. Este
cambio de paradigma supone avanzar hacia un enfoque de economia circular en que las aguas
residuales ya no son vistas como desechos, sino como un recurso valioso en un contexto de
escasez de agua. Una combinacidn de regulaciones, incentivos y la intervencién de todos los
actores implicados sera clave para la transformacion del sector del agua.
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