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En mayo de 1991 se constituy6 la Fundaciéon Esteyco
con la finalidad de contribuir al progreso
de la ingenierfa y de la arquitectura en nuestro pafs.
La situacién de precariedad e incertidumbre
en que se ha estado desenvolviendo la ingenieria espafiola independiente
ha exigido hasta ahora actitudes basicamente de supervivencia.
El esfuerzo de un creciente colectivo de profesionales
y de 6rganos de la Administracién
ha ido, sin embargo, consolidando un sector cuyos servicios
son considerados indispensables en una sociedad moderna y eficiente.
Es tiempo de pensar en el futuro,
confiando en que no tardard en hacerse presente.
Fomentemos, para ello, un clima propicio para la creatividad,
en el que se exija y se valore el trabajo bien hecho.
Contribuyamos a una so6lida formacion de los profesionales de la ingenierfa,
conscientes de que las organizaciones valen lo que valen sus miembros
y de que en la ingenieria el valor de las personas
se mide por el nivel de sus conocimientos.
Alentemos mejores y mas frecuentes colaboraciones interprofesionales,
eliminando fronteras innecesarias.
Reivindiquemos un espacio cualitativamente destacado
de la ingenierfa en la sociedad
e impulsemos la evolucién de la imperante cultura del «hacer»
hacia la cultura del «hacer pensando».
Consideremos las ingenierfas como una prolongacién de la Universidad,
en la que se consolida la formacién de los jovenes titulados
en los afios que seran decisivos para su futuro.

Sintamonos involucrados con la universidad y con los centros de investigacion.
Aseguremos la estabilidad y la pervivencia de nuestras organizaciones
y establezcamos los medios para que su vitalidad, garantia de futuro,

no se encuentre lastrada.

Valoremos nuestra independencia, no como un arma contra nadie,
sino fundamentalmente como un atributo intelectual
inherente a quienes tienen por oficio pensar,
informar y decidir libremente.

JAVIER RUI-WAMBA MARTIJA
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Presidente de la Fundacién ESTEYCO
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PRESENTACION
Carlos Garcia Acén

Tenemos una profesién hermosa. Y, en ocasiones, severa.

Hermosa, porque tanto los ingenieros como los arquitectos somos capaces de mejorar la
vida de las personas, con nuestros disefios y obras.

Severa, porque hay veces que estas obras no son suficientes para preservar y proteger nuestros
ecosistemas. En estos dias en los que todo el pais estd en shock tras las terribles inunda-
ciones que han arrasado Valencia, los profesionales estamos obligados a tomar perspectiva
y reflexionar sobre la influencia de nuestras obras en la sociedad. Una vez mis, el agua,
esencial para la vida, se ha convertido en una furia incontrolable de devastacién y caos.

Cada vez con mayor frecuencia, desastres naturales relacionados con el agua dejan una
profunda huella en sociedades y ecosistemas: inundaciones, tsunamis, huracanes y sequias
forman parte de manera preocupante de nuestra cotidianeidad a nivel global, y son solo
algunas de las manifestaciones de como el agua puede transformar paisajes y vidas en un
instante.

La iniciativa de este libro nace de una reflexién interna en el Patronato de la Fundacién
Esteyco en un momento de grave sequia en nuestro pafs, en el que la falta de agua ponia
en riesgo nuestro estado de bienestar. En unos dfas lo mandaremos a imprenta, unos
meses mds tarde, viendo como el exceso de agua ha desbordado todos los intentos de
controlarla, mostrando la vulnerabilidad humana frente a su fuerza y al cambio climdtico.
Una paradoja que define muy bien al protagonista de nuestro libro.

El agua, elemento fundamental de la vida, es mucho mds que un simple recurso; es el hilo
conductor que une ecosistemas, culturas y civilizaciones a lo largo de la historia. Desde las
antiguas culturas que florecieron a orillas de grandes rios, hasta las sociedades contempo-
rdneas que se enfrentan hoy a desafios hidricos sin precedentes, el agua ha sido y es testigo
y protagonista de la evolucién humana.

Para aprender un poco mds sobre el agua y despertar la curiosidad y reflexién del lector,
hemos reunido un nutrido elenco de profesionales, ademds de amigos, que nos han
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regalado unos textos que, individualmente, aportan conocimiento y profundidad desde
diversos puntos de vista. Y que colectivamente nos dan una visién poliédrica sobre un
elemento esencial, que no solo sostiene la vida, sino que también moldea nuestras socie-
dades y nuestro futuro.

La adaptacién al cambio climdtico, el nuevo ciclo del agua, los acuiferos, los rios, el mar;
la justicia y el derecho sobre el agua; la agricultura, la economia y el tejido empresarial; las
ciudades y la energifa; hasta hemos dado espacio a una visién humanista del agua desde el
arte contempordneo. Como escribe Angel Simén en su editorial, «este libro hace una aproxi-
maci6n desde la tinica forma en la que se puede abordar este tema, que es holistica, desde la
vertiente ambiental, bioldgica, técnica, artistica, literaria, econdmica, innovadora y social».

Desde la Fundacién Esteyco quiero expresar a los autores nuestro agradecimiento por la
calidad de los textos y la calidez en la relacién, un lujo y un acto de generosidad de todos
ellos al compartir su saber con todos nosotros. Una muestra mds de que tenemos un
profesién agradecida, colaborativa y hermosa.

:Qué nos hemos dejado? Seguro que algunos temas y puntos de vista interesantes, al ser
el agua un concepto inabarcable.

En algtin encuentro gastrondmico con los autores se sugirid, por ejemplo, la relacién entre
el agua y las religiones. El agua aparece en todas ellas como simbolo de purificacién y
conexién con lo divino. En el cristianismo, a través del bautismo, como acto de iniciacién
y purificacién espiritual. En el hinduismo, a través de las ceremonias de ablucién, con el
objetivo de limpieza, no solo fisica sino también espiritual. De hecho, los rios sagrados,
como el Ganges, son considerados también como fuentes de purificacién y bienestar.
En el islam, el wudu o ablucidn ritual, es un acto preparatorio antes de la oracién, simbo-
lizando la pureza y la conexién con Al4. Para los musulmanes el agua es vista como un don
divino, esencial para la vida y la prosperidad. En el budismo, sin ser una religién, el agua
es también simbolo de pureza, claridad y calma. Es un dador de vida. En algunas culturas
indigenas el agua es venerada como un ser sagrado, una madre que nutre y sustenta.
En resumen, en la mayoria de las religiones, filosoffas o creencias, el agua se revela no solo
como un elemento fisico, sino como un simbolo de la espiritualidad humana que une a
las personas en su busqueda de significado y conexidn con lo trascendental.

La propiedad del agua es otro tema que hubiéramos querido tratar. El concepto de duerio
del agua es complejo y varfa segin contextos culturales, legales y politicos. No hay un
propietario Unico del agua, ya que este recurso es considerado un bien comin en muchas
sociedades. En algunos paises, el agua es gestionada como un recurso publico, donde los
gobiernos regulan su uso y distribucién. En otros lugares, existen derechos privados que
permiten a individuos o empresas extraer y utilizar el agua de fuentes especificas. Las
leyes sobre el agua varfan ampliamente. Hay paises en los que el agua superficial y subte-
rrénea pertenece al Estado, que otorga permisos y licencias para su uso. Sin embargo,
hay otros en los que comunidades locales tienen derechos tradicionales sobre cuerpos
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de agua. La creciente demanda de agua, especialmente en 4reas afectadas por el cambio
climdtico, ha llevado a tensiones sobre su propiedad y uso, incrementando los conflictos
por su control. En lo que va de siglo se han identificado mds de mil conflictos por el
agua en el mundo, y esta tendencia se estd acelerando. Como decia anteriormente, en
algunas tradiciones indigenas, el agua es vista como un bien sagrado que pertenece a
todos y debe ser protegido y respetado, enfatizando la responsabilidad colectiva sobre su
gestion. Pido disculpas de antemano por esta ligera aproximacién de alguien no experto al
complejo concepto de quién es el duerio del agua. Pero este somero andlisis me ha invitado
a reflexionar sobre la justicia, la sostenibilidad y la necesidad de una gestién equitativa de
este recurso vital.

Me ha gustado mucho la aproximacién desde el arte que ha coordinado Claudia Segura,
con especial agradecimiento a la pieza que nos ha regalado Pedro Torres. Me sugiere otros
puntos de vista que seguro tendrfan su encaje en un libro poliédrico como este, como
serfan la relacién con la musica o la literatura. El agua ha sido una fuente de inspiracién
a lo largo de la historia, evocando una amplia gama de emociones y sensaciones. Desde el
murmullo de un arroyo hasta el rugido del océano, los sonidos del agua han encontrado
su lugar en composiciones que reflejan su belleza y poder. Existen infinitas y variadas
inspiraciones, desde La mer de Charles Trenet a La mer de Debussy. O del The river de
Bruce Springsteen al de Joni Mitchell. En la literatura, desde la antigiiedad, poetas y
narradores han utilizado el agua como metifora de la vida, la purificacién, el cambio y
la muerte. Desde la frescura de una corriente hasta la inmensidad del océano, reflejando
tanto el placer como la melancolia que puede evocar. Novelas como E/ viejo y el mar de
Ernest Hemingway muestran la relacién del hombre con el mar, mientras que Cien asios
de soledad, de Gabriel Garcfa Mdrquez, utiliza el agua como simbolo de la memoria y el
destino. Estos relatos subrayan la dualidad del agua: como fuente de vida y, a veces, como
agente de destruccion.

No quiero ni debo extenderme mds. Dejo la palabra a los autores, verdaderos conoce-
dores del protagonista de este libro. Creo que, si este libro consigue en nuestros lectores
el mismo recibimiento que ha tenido en nuestro comité editorial, ya tenemos excusa para
una segunda parte. Que lo disfruten.

Carros Garcia ACON
Patrono de la Fundacién Esteyco y CEO de Esteyco






EDITORIAL
Angel Simén Grimaldos

«El agua, humor vital de la terrestre mdquina, se mueve mediante su calor natural. Es el
vehiculo de la naturaleza», apuntaba Leonardo Da Vindi, el genio del Renacimiento, que
se aproximé al agua con una visién que hoy llamarfamos holistica. Ingeniero, arquitecto,
gedmetra, pintor, inventor, dibujante excepcional, naturalista y fildsofo. Disefié mdquinas
hidrdulicas, estudié los torbellinos en una corriente de agua y la emple6 como elemento
central del paisaje en algunos de sus cuadros. Ejerciendo su oficio de ingeniero militar, era
un tema que le interesé sobremanera, al que se aproximé desde muchas de sus vertientes
en sus cddices.

El agua como vehiculo de la naturaleza, como elemento transversal de vida en el medio
ambiente, en las ciudades, en la sociedad, en los sectores econdémicos, en el presente y
el futuro del planeta. Este abordaje holistico también se nos plantea en este libro de la
Fundacidn Esteyco, con numerosos articulos de grandes profesionales que contribuyen a
realzar el cardcter esencial y omnipresente del agua.

Quiero agradecer a la Fundacién que me permita dirigir a tantas personas que leerdn
este libro con especial interés para encontrar respuestas, a través del agua, a los retos a
los que nos enfrentamos. Desde mi perspectiva personal, debo reconocer que me hace
especial ilusién contribuir con esta editorial, porque el agua forma parte de mi trayec-
toria como ingeniero de caminos y mi dedicacién durante mds de tres décadas. Y me
satisface comprobar cémo este libro hace una aproximacién desde la inica forma desde
la que se puede abordar este tema, que es holistica, desde la vertiente ambiental, biol6-
gica, técnica, artistica, literaria, econdmica, innovadora, social... Y todo ello converge
también en una exigencia de situar el agua en el lugar relevante que merece, en el
centro de las politicas. Es necesario establecer una gobernanza para impulsar las infraes-
tructuras hidricas y la transformacién del ciclo del agua, mediante una colaboracién
publico-privada encaminada a la preservacion de los recursos y a afrontar los acuciantes
retos climdticos.

«Son las aguas las que hacen ciudad», escribié Plinio el Viejo en su Historia Naturalis,
mientras sus contempordneos levantaban acueductos por todos los dominios de Roma.
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Hoy también, para las urbes y para los territorios, el agua es un bien imprescindible que
no tenemos asegurado, a pesar de que su acceso es un derecho y una necesidad para todo
ser humano. Su gestién es también fundamental para la agricultura, la industria, la gene-
racién de energfa y el impulso de la tecnologfa.

Con el concurso de la ingenierfa y el conjunto de ciencias, debemos acelerar la transfor-
macidn de los sectores hacia una economia circular para dar una nueva vida al agua. Esta
transicién ecoldgica del modelo de gestién del agua mediante la reutilizacién y regenera-
cién del agua es un campo de actuacién que nos permite, por un lado, reducir significa-
tivamente el consumo de recursos hidricos que son limitados y, por otro lado, recuperar
espacios naturales en nuestro entorno.

Concretar soluciones que impulsen la transformacidn sostenible es imperativo para garan-
tizar el suministro de agua, siendo Espafia uno de los paises europeos con mayor riesgo
de sufrir estrés hidrico. Ademds, debemos disponer de capacidad de adaptacién ante los
fenédmenos meteoroldgicos cada vez mds frecuentes y extremos, trabajando al mismo
tiempo para mitigar y reducir nuestra huella hidrica y de carbono.

Sila perspectiva medioambiental es primordial en este sentido, debemos situar también el
centro de atencidn en el impacto positivo en las personas. Recordemos siempre las 4 «p»
del agua: participacién publico-privada para las personas. En otras palabras, debemos
fomentar una colaboracién que permita un uso del agua mds eficiente, innovador, mds
accesible y mds respetuoso con el medio ambiente. Este libro nos muestra que tenemos
la tecnologfa, el conocimiento y la capacidad de innovacién necesaria para abordar
un asunto tan central como el agua. Ahora faltarfa focalizarnos en una necesidad mds
urgente, la gobernanza de este recurso, donde pueda darse la mds amplia colaboracién
entre las administraciones publicas y la iniciativa privada. El objetivo es que cada agente
—el regulador y la empresa— realice su parte con un compromiso firme con todos los
grupos de relacion.

La ingenierfa de caminos aporta una mirada abierta, amplia y multidisciplinar, mds
alld de lo técnico, porque tiene una responsabilidad con la sociedad. Esta visién amplia
también se vislumbra en los diferentes capitulos de este libro: como la ingenierfa, la
innovacién y la transferencia de conocimiento contribuyen a la adaptacién ante fené-
menos climdticos extremos y permiten desarrollar nuevas soluciones ambientales;
impulsar un nuevo ciclo del agua mediante la eficiencia, la modernizacién e inversién
en infraestructuras, y la generacién de nuevos recursos; la preservacién de las aguas
subterrdneas y los ecosistemas en la gestién integrada de los recursos hidricos; la nece-
sidad de invertir y generar alianzas para garantizar el acceso al agua y su uso sostenible;
la importancia geoestratégica de este recurso y la seguridad hidrica; c6mo contribuye
este elemento a la descarbonizacidn y a la transformacién de sectores como el energético
y el agricola; todo ello, explicado con multitud de ejemplos ingenieriles, ambientales,
histéricos y econémicos, entre otros.
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La poetisa chilena Gabriela Mistral, en su Elogio al agua, manifestaba que «lo menos que
el hombre puede hacer por la tierra es la distribucién racional de las aguas, conducir el
elemento maravilloso, en sabia red de canales. Toda cultura empieza por la tierra». Este
libro nos demuestra que nuestra profesién y nuestra vocacién van mds all4 de los canales,
ya que «el agua de las ingenierfas» que ella nombraba tiene hoy un impacto transversal en
todos los sectores.

Tengamos siempre presente el impacto del agua en las personas, como vehiculo de la
naturaleza, como elemento imprescindible para la vida. Esta obra no solo aporta un cono-
cimiento experto, sino que sirve como referencia para que todos los sectores y profesio-
nales comprendan el valor fundamental del agua y coémo desde la ingenierfa mejoramos
la vida de las personas.

La magnifica labor de la Fundacién Esteyco, con el propésito de contribuir al progreso
de la ingenierfa y de la arquitectura, se refleja en este libro, muy especialmente por la
voluntad de un gran amigo, Javier Rui-Wamba. Su inmenso conocimiento, sus iniciativas
y su capacidad por transmitir esta pasién por las ciencias han calado en diversas gene-
raciones y seguirdn llegando a futuras promociones. Gracias por este legado y por ser el
inspirador de esta obra.

ANGEL SIMON GRIMALDOS
Consejero Delegado de Criteria Caixa
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Pedro Torres
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EL AGUA ES VIDA

Franc Cortada Hindersin

Oxfam Intermén, en colaboracion con organizaciones locales, proporciona agua potable segura y sos-
tenible a la poblacién de Nepal mediante la construccién y la mejora de sistemas de abastecimiento de
agua. Ademads, garantiza la sostenibilidad al integrar estos sistemas en el Comité de Gestion de Abaste-
cimiento de Agua en zonas rurales. Urmila es presidenta del comité en la localidad de Maitar, con el que
se han beneficiado 54 hogares. ©Kishor Sharma/Oxfam.
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Seinab yendo a la presa a por agua. Recibe ayuda del programa de transferencia de efectivo y distribu-
cién de articulos no alimentarios en Badana (Kenia) de Oxfam Intermén. © Loliwe Phiri/Oxfam.
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Abdia, participante en el proyecto de agua de Barambale de Oxfam Intermén, en el condado de Isiolo,
en Kenia, donde la ONG ha instalado un punto de agua en un dep6sito de 120 litros junto a la organiza-
cion local MID-P. © Eyeris Communications/Oxfam.
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Es immoral que, en pleno siglo xxt, en la era de los algoritmos, los viajes a Marte o
la inteligencia artificial generativa, un gesto tan esencial y cotidiano como abrir un
grifo y que salga agua limpia, sea todavia una quimera para mis de 2.200 millones
de personas en todo el mundo.

INTRODUCCION

« Una de cada cuatro personas en el mundo no tiene acceso seguro a agua potable. Cada

afio, las enfermedades provocadas por el consumo de agua no potable o por la falta de
sistemnas de saneamiento bédsicos matan a mds personas que todas las formas de violencia
juntas, incluida la guerra.
Las desigualdades en su disponibilidad, su acceso y su calidad afectan de manera
desproporcionada a quienes viven en el Sur Global, agravando los problemas de
salud, agricultura o educacién, por nombrar algunos. El agua es fuente de vida y un
elemento indispensable para la reduccién de la pobreza, la produccién de alimentos,
la mejora de la salud y el bienestar, la igualdad de género, la generacién de energia
limpia o la proteccién de los ecosistemas. Por todo ello, datle la vuelta a esta realidad
es uno de los retos globales mds urgentes e importantes que tenemos por delante.

- Disponer de acceso a agua potable y saneamiento es una contienda profundamente desigual.
A lo largo de mis casi 30 afios de profesion, he sido testigo directo de c6mo millones
de personas se enfrentan a dificultades para acceder a fuentes de agua potable, deben
pagar precios prohibitivos, hacer horas de cola o andar largas distancias a pie, ademds
de sufrir los efectos que la falta de agua o el consumo de agua contaminada tiene para
la salud, su capacidad de prosperar y tener una vida digna.

El afo pasado, en regiones como el Cuerno de Africa, hasta un 90 % de los pozos de
algunas zonas de Somalia, el norte de Kenia y el sur de Etiopia, se secaron completa-
mente como resultado de 6 temporadas consecutivas pricticamente sin lluvias. La peor
sequfa de los tltimos 40 afios. Durante todo este tiempo, junto con las comunidades,
nuestros equipos se han visto obligados a perforar pozos cada vez mds profundos, mds
COStosos y que requieren mayor mantenimiento. A veces para encontrarse, después de
semanas de trabajo, con acuiferos agotados o con reservas de agua exiguas o insalubres.

- La crisis climdtica es una crisis del agua. Una crisis doblemente injusta, porque el
grueso de las emisiones histéricas de CO, provienen de los paises més ricos, pero son
principalmente los paises empobrecidos quienes sufren més su impacto. Un dato lo
resume todo: el 1% mds rico de la poblacién mundial arroja la misma cantidad de
emisiones de CO, a la atmdsfera que los 4.600 millones de personas mds pobres de la
humanidad.

Un granjero ugandés necesitarfa casi 60 afios, toda una vida, para contaminar lo
mismo que Jezz Bezos o Elon Musk contaminan con un vuelo de menos de 3 horas en
su jet privado.
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Se calcula que algo més de un tercio de la poblacién del mundo vive en regiones donde
escasea el agua. Una cifra que, segin los expertos, empeorard. Antes de 2050, dos tercios
de la poblacién mundial vivirdn en condiciones de estrés hidrico, con la desertifica-
cién afectando por entonces a los medios de vida y a la subsistencia de cerca de 1.000
millones de personas en un centenar de paises. El agua ya es —y serd atin mds— fuente
de especulacidn, tensién y conflicto.

En situaciones de conflictos o de violencia armada, el agua se convierte en un arma de
guerra, la mds cruel e inbumana. En Ucrania, desde el inicio del conflicto en 2022,
hay documentados —ademds de la destruccién de la presa de Kakhovka— mds de 60
bombardeos en infraestructuras de abastecimiento de agua, con un enorme impacto
para la poblacién civil.

No es un caso aislado. Podriamos hablar de los ataques contra infraestructuras en
Siria o en Yemen, de la contaminacién de pozos con caddveres en Republica Centro-
africana o de los asaltos y violaciones a mujeres y nifias que se desplazan en busca
de agua en el lago Chad. Privar a la poblacién de agua es una de las consecuencias
mis atroces de los conflictos, multiplicando los problemas al sumar enfermedades y
miedo al sufrimiento de personas civiles.

Pero el problema de acceso al agua va mucho mds alld de su escasez o privacién de
forma intencionada. También es un problema de acaparamiento, mercantilizacion y de
Jalta de inversion piblica y de acceso inequitativo en cantidad, salubridad, accesibilidad
y asequibilidad. En muchos casos, hay agua, pero se desperdicia, estd contaminada, se
gestiona de forma poco sostenible o se paga a precios desorbitados.

En una ciudad como Nairobi, las personas mds pobres que viven en los barrios margi-
nales al sur de la ciudad no cuentan con servicios de agua corriente, y llegan a pagar
hasta 20 veces més por el agua que sus vecinos de barrios més ricos, por un servicio de
igual o menor calidad prestado por vendedores o camiones cisterna.

En la provincia chilena de Pertoca, las comunidades locales tienen acceso a tnica-
mente 50 litros por persona y dia, debido al uso excesivo de agua por parte de las
empresas de aguacates que operan en la zona, con el beneplcito del gobierno, que
mira hacia otro lado y regula a su favor.

El agua y la riqueza estdn estrechamente relacionadas. Las personas mds ricas no solo
tienen mejor acceso al agua segura y publica, sino que pueden permitirse pagar agua
cara de fuentes privadas; mientras que las personas en situacién de pobreza, que a
menudo no tienen acceso a una fuente de agua suministrada por las autoridades,
destinan una proporcién considerable de sus ingresos a comprar agua.

Para Oxfam Intermdn, asegurar un derecho tan bdsico como el agua es un eje central de nuestro
trabajo. Aprovechamos la tecnologfa, la ingenierfa y la innovacién. Vemos el poder trans-
formador que tiene el uso de energfa solar para el bombeo de agua en un pais como Suddn
del Sur, la importancia de las plantas desalinizadoras que funcionan en Gaza, o mantener

Ludimyla recoge agua en un punto de agua en
Mykolaiv, en Ucrania, instalado por Oxfam Intermén.
© Kieran Doherty/Oxfam

1

Entre los afios 2015 y 2022, la proporcién de la
poblacién mundial con acceso a servicios de agua
potable gestionados de manera segura aumenté6 del
69 % al 73 %. Naciones Unidas (2023). Informe de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible 2023: Edicién
especial Por un plan de rescate para las personas y el
planeta.
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Tanque de agua construido por Oxfam Intermén en Al-Dhale (Yemen). La ONG rehabilita infraestruc-
turas de agua y lineas de suministro dafladas por el conflicto junto a la Corporacién local de agua y
saneamiento, ademas de instalar plantas desalinizadoras de agua. ©VFX Aden/Oxfam.

el sistema de abastecimiento para 80.000 personas en el campo de refugiados como Zaatari
—en Jordania—. Un trabajo con el que, como organizacién, en 2023 hemos asegurado el
acceso a agua potable, saneamiento e higiene a mds de 11 millones de personas.

En 2015, y en el marco de la Agenda 2030, los gobernantes de todo el planeta se marcaron
un objetivo: hacer realidad el acceso universal y equitativo al agua potable y sistemas de
saneamiento adecuados, a un precio asequible para todas las personas, sin excepcién. Sin
embargo, 7 afios después los datos son preocupantes. En estos afos apenas hemos conse-
guido incrementar la cobertura en 4 puntos porcentuales.!

- Ylasituacion, lejos de mejorar, es probable que empeore. Actualmente, casi la mitad de
la poblacién mundial sufre escasez de agua grave al menos durante un mes al afio.
Una escasez que se prevé que aumente con el incremento de las temperaturas globales,
como consecuencia directa del cambio climitico.

A menos que multipliquemos los esfuerzos actuales y aseguremos una redistribucién
equitativa de este recurso tan valioso, en 2030 miles de millones de personas seguirdn
sin tener acceso a estos servicios bésicos.
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Todavia estamos a tiempo de encauzar la situacién si nos lo proponemos. Pero
debemos actuar ya. Podemos hacerlo: tenemos la tecnologfa, los conocimientos y los
recursos financieros necesarios, pero los gobiernos deben comprometerse.

Deben priorizar la proteccién y la salud de los ecosistemas, impulsar una gestién integrada
de los recursos hidricos y asegurar la financiacién adecuada del sector del abastecimiento
de agua, el saneamiento y la higiene, con el fin de salvar vidas hoy y contribuir para lograr
un futuro mds justo, mds humano y sostenible para las generaciones futuras; para proteger
nuestro planeta y garantizar que todos tengamos un lugar seguro al que llamar hogar.

EL AGUA: UN DERECHO PENDIENTE
PARA MILLONES DE PERSONAS

Vista desde el espacio, la Tierra se convierte en un planeta azul. Y, sin embargo,
solo el 0,5% es agua dulce aprovechable y accesible. El agua es un recurso escaso y
preciado, indispensable para la vida humana. Un recurso al que no todo el mundo
tiene acceso.

El acceso al agua potable es un derecho humano y un elemento indispensable para vivir
una vida digna. Sin embargo, desde que en 2015 arranca la Agenda 2030, apenas hemos
visto algunos avances timidos, limitados y claramente insuficientes:

- Alrededor de 4.000 millones de personas en todo el mundo experimentan una grave
escasez de agua durante, al menos, un mes del afo.

- 2.200 millones de personas no tienen acceso a agua potable en sus hogares. En paises
como Chad, Niger, Somalia o Etiopfa, los niveles de acceso a agua potable y sanea-
miento son todavia inferiores al 50 %.

- 2.300 millones de personas carecen de acceso a servicios bésicos de saneamiento, como
inodoros o letrinas. Y cerca del 80 % de las aguas residuales de todo el planeta vuelven
al medio ambiente sin haber sido tratadas.

- Aproximadamente la mitad de las camas de hospital del mundo estén ocupadas por
personas que padecen problemas y enfermedades relacionadas con el agua. Cada dfa mds
de 800 nifios y nifias menores de cinco afios mueren a causa de la diarrea provocada por
la ingesta de agua sucia.

Unas cifras que demuestran nuestro fracaso como humanidad

Las mujeres y las nifias se ven afectadas de manera desproporcionada por esta falta de agua,
que afecta ademds a su bienestar, su seguridad y su futuro. El tiempo dedicado a recolectar
y almacenar agua, y a otras tareas domésticas relacionadas con el agua y el saneamiento,
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Abdia, participante en el proyecto de agua de Barambale en Kenia, lava las manos de su hijo con agua recogida en
el punto que Oxfam Intermon ha instalado junto a la organizacion local MID-P. © Eyeris Communications/Oxfam.
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aumenta la carga de trabajo de cuidados y reduce la posibilidad de las mujeres y nifias de
acceder a oportunidades de educacién, empleo, ocio o participacién civica y politica. En
algunas zonas rurales, ellas son las responsables de caminar largas distancias y llegar a zonas
remotas e inseguras para acceder al agua; unos trayectos donde, ademds, corren el riesgo de
ser agredidas o violadas.
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Oxfam Intermén ha instalado parte de los aseos
en la zona de Al-Mawasi, a las afueras de la gober-
nacién de Khan Yunis (Franja de Gaza) para el
uso de personas afectadas por el conflicto. © Alef
Multimedia/Oxfam.
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La escasez de agua afecta a mds del 40 % de la poblacién mundial y se prevé que este
porcentaje aumente. Mds de 1.700 millones de personas viven actualmente en cuencas
fluviales en las que el consumo de agua supera la recarga. Y se espera que, para 2050,
el cambio climdtico prive a 1.500 millones mds de personas del acceso al agua. Los
cdlculos apuntan que 700 millones de personas en todo el mundo podrian tener que
desplazarse debido a la profunda escasez de agua antes de 2030.

Abordar esta problemdtica de presente y de futuro es clave y urgente. No podemos
quedarnos de brazos cruzados: sin agua no es posible el desarrollo y la erradicacién de la
pobreza. Y queda mucho por hacer para alcanzar la seguridad hidrica y el pleno acceso al
agua y al saneamiento en todo el mundo.

LA CRISIS CLIMATICA ES UNA CRISIS DEL AGUA

La crisis climdtica es una crisis del agua. Los patrones de precipitacién han cambiado
en muchas partes del mundo. La subida del nivel del mar saliniza tierras y acuiferos.
Las inundaciones mds intensas y frecuentes contaminan las fuentes de agua y destruyen
cultivos y hogares, mientras que las sequias mds prolongadas y recurrentes secan los
manantiales que muchas personas necesitan para sobrevivir.

Apenas empezamos a vislumbrar las consecuencias que tendrd en todo el planeta: cambios
en las corrientes marinas, aceleracién del deshielo marino y terrestre, rupturas en los
patrones de los monzones, desequilibrios graves en los ecosistemas marinos y agotamiento
de la capacidad de absorcién de CO, marina.

Los episodios de sequia crecen en frecuencia y gravedad. Lo hacen de forma silenciosa, sin
conseguir la atencién de los medios o de los gobiernos, pero sus consecuencias son devasta-
doras para los ecosistemas, las economias y millones de vidas humanas, las mds vulnerables.
Estd pasando. En el Cuerno de Africa, varios afios de sequia e inundaciones han arrasado
con todo. No hay pasto ni cosechas y han muerto millones de cabezas de ganado. Més de
60 millones de personas se enfrentaron el afio pasado a una grave inseguridad alimentaria.

Y, sin embargo, la totalidad del continente africano genera apenas el 5% del total de las
emisiones de CO,.

Pérdida de cultivos y animales, falta de agua potable, hambre y malnutricién, enfermedades
y g y

y muertes, migraciones forzadas. Millones de personas empujadas a la desesperacién. Los

peores supuestos ya son una realidad. Oxfam Intermén calcula que, durante las préximas

décadas, el hambre crénica aumentard significativamente como consecuencia del cambio

climdtico, unas cifras que se alejan del objetivo «hambre cero» de Naciones Unidas.

Muchas de las comunidades donde trabajamos, ya sea en las islas del Pacifico, Filipinas,
el corredor seco centroamericano o la banda del Sahel, se encuentran en la primera
linea de un clima cambiante, y vemos cémo el suministro de agua se ve amenazado
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Hernestine, sacando agua del grifo suministrado por Oxfam Intermén en la instalacién fotovoltaica del
campo de desplazados de Mweka, en la Republica Democratica del Congo. © Arlette Bashizi/Oxfam.
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cada vez mds. Los paises mds vulnerables al cambio climdtico apenas han contribuido al
problema, pero son los que sufren las mayores consecuencias.

Nos sobran evidencias para saber que nos enfrentamos a uno de los mayores retos de la
humanidad. Tenemos una responsabilidad colectiva para reducir nuestras emisiones drds-
ticamente, si no las consecuencias serdn irreversibles.

Pero, ni todas las personas contaminamos igual, ni todas sufriremos en igual grado las dram4-
ticas consecuencias del aumento de la temperatura del planeta. Las economias del G20 gene-
ramos 3/4 partes del total de las emisiones y somos las que mds debemos reducirlas. Y en la
cuspide, los milmillonarios, ese 1% de personas que lanza mds CO; a la atmdésfera que el 50 %
de la poblacién més pobre del planeta. Con su tren de vida, sus jezs privados, mansiones, yates
e inversiones contaminan un millén de veces méds que cualquier otra persona.

Sabemos que la vulnerabilidad a los impactos del cambio climdtico y las condiciones climd-
ticas extremas relacionados con el agua se intensificardn. Ademds, los expertos y expertas
creen que la falta de agua puede desplazar hasta 700 millones de personas para 2030 vy,
segtin denuncia Unicef, para 2040 uno de cada cuatro nifios del mundo vivird en zonas con
carencias extremas de agua. El agua ya es, y serd atin mds, fuente de tension y de conflicto.

Esto supone una de las mayores amenazas para la humanidad y, si no hacemos nada,
y Y
provocard un aumento del hambre, las enfermedades y los desplazamientos, especialmente

Un miembro de la comunidad de Nagaramara, en Kenia, compra agua a un precio razonable y
asequible en un abrevadero construido por Oxfam Intermén con la organizacién local MID-P. Este
punto de agua se gestiona con personas de la comunidad, como Catherine (dentro de la caseta), la
tesorera. Con el dinero de las ventas se mantiene la instalacion. © Eyeris Communications/Oxfam.
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en aquellos paises y comunidades con menor capacidad de reaccionar ante el cambio
climitico. Una crisis que se ha visto agravada por la inversién insuficiente en sistemas de
abastecimiento de agua durante décadas, y una mala gestién de este recurso, ademds de la
erosién del suelo, la contaminacién y la sobre explotacién de muchos acuiferos.

Estamos perdiendo el planeta muy rdpido. Si no protegemos el agua no podremos proteger
a la gente y no habrd futuro para el planeta.

Marinel, colaboradora de Oxfam Intermén en la
campana Make Rich Polluters Pay, sosteniendo
una pancarta de protesta frente a la sede de Shell
en Manilla (Filipinas), como solia hacer durante los
actos para reclamar que las empresas fosiles dejen
de abusar de los derechos humanos con actividades
extractivas y contaminantes. © Stories4Change by
Climate Tracker.

Ante la emergencia climdtica, la juventud de todo el mundo se une y se moviliza

La juventud y la infancia de hoy heredardn un mundo peor. Pero lejos de ser victimas pasivas, se movilizan y articulan para reclamar a los gobiernos
una accion climdtica contundente. Conforman una red de miles de activistas que atraviesa fronteras, contagiando a padres, madres, profesorado y
ciudadania de a pie. Y aprovechan los canales a su disposicion: las calles, los tribunales internacionales o las plataformas digitales.

La mitad de la poblacion mundial tiene menos de 30 asios, pero solo el 2,6 % de los politicos lo tienen. Frente a ello, los jévenes se organizan en
Nigeria, Colombia, Filipinas, Kenia, Sur Suddn o Espania. Los movimientos se multiplican: Climate Alliance, Zero Hour, Fridays For Future, Extin-
tion Rebelion o Africa Climate Network.

Son jovenes, inteligentes, valientes y dificiles de disuadir. Son vocales, exigentes, propositivos. No es un camino ficil. Fuerzan los limites, se arriesgan
a ser arrestados, a veces sufren ataques y amenazas personales. Pero estdn convencidos de que el cambio es posible y saben que se juegan su futuro y el
de sus comunidades.
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MERCANTILIZACION, CONTAMINACION,
ACAPARAMIENTO: EL AGUA COMO MERCANCIA

En muchos contextos el problema no es de escasez, sino de acceso equitativo a un agua de
calidad, en cantidad suficiente y a un precio razonable.

En muchas partes del planeta vemos cdmo actores poderosos se hacen con el control
de un bien publico tan preciado como el agua, privando o limitando el acceso a las
comunidades locales.

El agua deja de ser un derecho y pasa a ser una mercancia con fines comerciales y
especulativos, donde gobiernos y autoridades benefician de forma desproporcionada
los intereses de grandes corporaciones privadas (compafifas mineras, energéticas, embo-
telladoras o monocultivos intensivos) a costa del acceso al agua de las comunidades.

La pérdida de agua se ve exacerbada por la contaminacion del agua. Las actividades indus-
triales provocan vertidos téxicos, como metales, hidrocarburos, 4cidos y otros productos
quimicos.

En Per, su historial de minerfa a cielo abierto y derrames masivos de petréleo ha llevado
al gobierno a reconocer que el 30 por ciento de la poblacién peruana estd contaminada
con metales pesados a diario. Existen zonas, como las comunidades de Cerro de Pasco,
que llevan décadas expuestas a grandes concentraciones de cadmio o plomo, con graves
consecuencias para la salud, que van desde enfermedades crénicas hasta enfermedades
mortales. Una situacion similar a la que viven las comunidades indigenas Munduruku de
Brasil, donde la contaminacién por mercurio derivada de actividades mineras ilegales y la
deforestacién amenazan su acceso al agua potable.

Luchar contra estas situaciones es una lucha arriesgada. Los defensores y las defensoras
de la tierra, lideres comunitarios y activistas ambientalistas sufren persecucién, acoso y
criminalizacién constantes. Las personas que lideran movimientos en defensa de sus terri-
torios, sus bosques y sus rios son acosadas, encarceladas e incluso asesinadas. Se dan casos
emblemdticos, como el de Berta Céceres o el de Bruno Pereira, que se suman a los mds
de 1.700 activistas ambientales asesinados en la tltima década (uno cada dos dias), con
Brasil, Colombia, Filipinas, México y Honduras encabezando la «lista negra».

Los casos se multiplican. El acaparamiento de agua a través de la contaminacién por parte
de la industria es mds dramdtico en paises empobrecidos, donde las empresas multinacio-
nales del norte pueden instalarse a menor costo y con menos regulaciones.

El sector de la agricultura es responsable del 70 % del total de las extracciones de agua
dulce del mundo y es, con diferencia, el sector que utiliza mayor cantidad de agua. Por
ello, en 2023, desde Oxfam Intermdn analizamos las 350 empresas globales mds repre-
sentativas del sector agroalimentario, entre las que se encuentran empresas tan conocidas
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como Carrefour o el grupo Avril, que representan, en conjunto, mds de la mitad de los
ingresos mundiales del sector agroalimentario.

Estamos hablando de una agricultura industrial con la que los paises més ricos y las corpo-
raciones multinacionales trasladan la escasez de agua a las regiones mds pobres, mediante
la importacién de productos hidricos intensivos como frutas, verduras, carne, flores y
agua embotellada del extranjero. Ademds, el impacto de la agricultura industrial en la
contaminacién del agua es muy significativo.

El andlisis revela que menos de un tercio de las empresas hacen publica la proporcién de
agua que extraen de zonas afectadas por estrés hidrico. Y atin mds preocupante, a pesar
de la grave crisis de agua que hemos sufrido en los tltimos afios en muchas partes del
mundo, el andlisis evidencia que solamente el 28 % de las empresas agroalimentarias mds
influyentes del mundo afirman estar reduciendo sus extracciones agua y, inicamente el
23 9%, toma medidas para reducir su contaminacidn.

Claramente, todavia no podemos confiar en la buena voluntad de las empresas por conse-
guir un cambio en las pricticas. Son los gobiernos quienes deben forzar esta mejora y
proteger los bienes publicos comunes frente a la sed de beneficios de las empresas.

Un millén de botellas de agua cada hora

La industria del agua embotellada vende mds de un millén de botellas individuales de
agua cada hora. Este crecimiento vertiginoso muestra la mercantilizacion y la explo-
tacion del agua por parte de las grandes empresas, lo que agrava la desigualdad, la
contaminacion y los dafios asociados. Segiin Naciones Unidas, la multimillonaria
industria del agua embotellada pone en peligro los avances en el cumplimiento del
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODSG) dedicado a conseguir el acceso universal a
agua potable.

No hace falta ir muy lejos. A mediados del ario pasado, en Francia, las autoridades francesas
impusieron restricciones en el uso del agua a miles de personas en el departamento de Puy-de-
Déme, gravemente afectado por la sequia, entre ellas las vesidentes en la comiin de Volvic.

Estas restricciones no se aplicaron a la Société des Eaux de Volvic, una filial de la multina-
cional francesa Danone, que durante ese mismo periodo siguid extrayendo agua subterrdnea
para abastecer la planta embotelladora de Volvic. En 2023, Danone registrd beneficios
de 881 millones de euros y repartié 1.238 millones de euros entre sus accionistas.

Esta sed del sistema industrial tiene consecuencias peligrosas cuando compite con nece-
sidades humanas vitales. Asi, por ejemplo, la instalacién de una planta procesadora de
fosfato en Gabes (Tunez) se ha traducido en el deterioro y la desaparicién de los oasis
locales, y los agricultores ahora luchan por sobrevivir. Una situacién que se repite en otros
contextos. En las provincias patagénicas de Argentina, el gas de esquisto se ha topado con
la oposicién, por un lado, de las comunidades mapuches directamente impactadas en la
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provincia de Neuquén. Y, por otro, con la de los habitantes y agricultores que viven aguas
abajo, en la zona fruticola de la provincia de Rio Negro.

Cuando las grandes empresas contaminan o consumen enormes cantidades de agua, son
las comunidades las que sufren sus consecuencias en forma de pozos secos, facturas de
agua mds caras y fuentes de agua contaminadas no aptas para el consumo. Menos agua
significa méds hambre, mds enfermedades y mds personas obligadas a abandonar su casa.

Con la mercantilizacién de bienes y servicios ptblicos, los gobiernos no estdn cumpliendo
sus obligaciones en materia de derechos humanos. Los titulares de derechos se trans-
forman en clientes de empresas privadas que solo buscan la maximizacién de los bene-
ficios y que rinden cuentas solo a sus accionistas. Esto afecta a nuestras democracias,
refuerza las desigualdades y genera una segregacion social insostenible.

Por eso, desde Oxfam Intermén instamos a los gobiernos a reconocer el agua como un
derecho humano y un bien publico. Los beneficios econémicos no deberfan ser la prio-
ridad cuando se trata de proporcionar servicios de abastecimiento de agua a la poblacién.

Ademis, les recordamos la importancia y la urgencia de aprobar normativas nacionales y
de alcance internacional, que obliguen a todas las empresas a respetar estdndares medioam-
bientales y de derechos humanos bdsicos, en toda su actividad y alli donde operen.

EL AGUA COMO ARMA DE GUERRA

La violencia por el agua tiene una larga historia. La primera guerra por el agua conocida
ocurrié hace casi 4.500 afios entre las antiguas ciudades-estado de Umma y Lagash en Meso-
potamia por el acceso al agua de riego del rio Tigris. Desde entonces ha sido una constante.

En muchos casos, es justamente la falta de agua la que desencadena o agrava situaciones
de conflicto. En los tltimos afios, hemos visto disturbios en India e Irdn por la escasez de
agua y por la sequia, o conflictos entre agricultores y pastores en Africa por la tierra y las
fuentes de agua. Nuestros recursos de agua dulce se han convertido en desencadenantes,
armas y victimas de guerras y conflictos.

El agua no conoce fronteras tiradas con escuadra y cartabdn: actualmente, 4.000 millones
de personas viven en cuencas fluviales que cruzan fronteras politicas. Mds de 1.000
cuencas transfronterizas que, en la mayoria de los casos, no disponen de acuerdos
internacionales de intercambio o comisiones conjuntas de cuencas fluviales. Una
realidad que, en contextos de escasez, puede generar tensiones y disputas, y que refuerza
la necesidad de colaboracién y coordinacion entre paises.

La sociedad civil sigue siendo la gran perdedora en todos los conflictos armados. Suddn,
Gaza, Ucrania, Etiopia, Afganistdn, Siria, Repiblica Democrdtica del Congo... Y asi
hasta 56 conflictos activos en el mundo en 2024, la cifra més alta desde la Segunda
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Un grupo de pastores junto a su ganado llega a la comunidad de Sincaro, en Somalia, un punto estratégico en las rutas de trasnhumancia y donde Oxfam
Intermon ha construido un sistema de suministro de agua para las personas y los animales. La ONG ha acondicionado el pozo, construido bebederos, un depésito
en altura y canalizaciones. Miles de animales acuden cada dia a beber alli, ya que es el inico pozo en kilémetros a la redonda. © Pablo Tosco/Oxfam Intermén.
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Las personas desplazadas de Rafah, en el sur de
Gaza, utilizan las nuevas unidades de desalinizacién
instaladas por Oxfam Intermdn junto a organiza-
ciones locales. Estas unidades proporcionan gratui-
tamente agua potable sin riesgo de contaminacion.
© Alef Multimedia/Oxfam.

EL AGUA ES VIDA

Guerra Mundial. Conflictos de consecuencias devastadoras para la poblacién civil. Y en
todos los casos, el acceso al agua y su control son una herramienta militar y un objetivo
estratégico.

La ONU declaré formalmente el derecho humano al agua en 2010 y el derecho interna-
cional humanitario exige la proteccién de la infraestructura hidrdulica civil durante cual-
quier conflicto. También prohibe el uso del agua como arma de guerra y como forma de
castigo colectivo. Y ain y asi, vemos cdmo —de forma reiterada y con impunidad— se
siguen violando estos acuerdos, ya sea con los ataques a importantes represas y sistemas
civiles de agua en Ucrania o con el uso del agua como arma de guerra en Gaza y Cisjordania.

El lago Chad representa el principal sustento para millones de personas que se benefician
de su agua para beber, cultivar, pastar e incluso pescar y comerciar. Un lago que es la
sombra de lo que fue: las sequias, el aumento del riego y los impactos climdticos lo han
reducido a menos de una décima parte de lo que habia sido. El agua, un recurso cada
vez més escaso en la zona, es explotada y controlada por los grupos terroristas de Boko
Haram, que lo usan como arma de presién y herramienta de reclutamiento; provocando
desplazamientos forzados, una mayor presién en las zonas de refugiados y una escalada de
conflictos por los recursos. Y las mujeres y los nifios que se ven obligados a buscar agua
estdn expuestos a mayores riesgos de sufrir danos y violencia sexual.

En marzo de 2024 se han cumplido 6 afios del conflicto en Yemen. Un conflicto que ha
destruido la mayoria de las infraestructuras, dejando a muchas zonas sin acceso a agua
potable, provocando que las condiciones higiénicas y sanitarias sean paupérrimas. En
Yemen el 80 % de la poblacién necesita asistencia humanitaria, se trata del porcentaje més
alto en cualquier pais del mundo. Ademds, cerca de 16 millones de yemenies no tienen
acceso a agua apta para el consumo, principalmente en las zonas rurales. Los sistemas
de salud también se han visto seriamente golpeados, lo que explica la grave epidemia de
célera registrada en el tltimo ano y que dejé miles de muertos.

Gaza: el agua como arma de guerra

«Uno de los juegos favoritos de los soldados israelies es disparar a los depdsitos de agua:
cuanto mds bajo acierta con la bala en el tanque, mayor es la pericia del tirador».

La situacion en Gaza es insoportable, es el infierno en la Tierra. Una lucha diaria por la
supervivencia. Desde hace casi un ano, los mds de 2 millones de habitantes del enclave
palestino han visto como el agua, los alimentos, los medicamentos y otros suministros
bisicos se han reducido, hasta casi desaparecer.

El agua potable se ha convertido en un «lujo inalcanzable». Las y los gazaties tienen

acceso menos de 4,7 litros de agua al dia para beber, cocinar y asegurar todo su aseo
personal, menos de lo que nosotros usamos para la descarga de una cisterna de vdter.

31



AGUA

32

La gente camina hasta medio kilometro para conseguir agua. A diario, se forman largas
colas. Familias enteras, incluidos nirios y ancianos tienen que esperar horas bajos el sol
para conseguir llenar una o dos garrafas de agua con las que pasar el dia.

El Gobierno de Israel estd usando la privacion del agua como un arma de guerra, dina-
mitando el Derecho Internacional Humanitario. Los ataques sistemdticos contra las
infraestructuras apuntan que existen esfuerzos coordinados e intencionados para para-
lizar el suministro de agua de Gaza.

Segiin nuestros informes, los ataques israelies han daniado o destruido cinco insta-
laciones de agua y saneamiento cada tres dias. Israel ha destruido todas las plantas
desalinizadoras y la prictica totalidad de los pozos. Ademds, se ha acabado con el
70 % de las bombas de aguas residuales y rodas las plantas de tratamiento de aguas
grises. Estamos frente a un conflicto donde se vulneran de forma sistemdtica los prin-
cipios humanitarios mds bdsicos, las normas de la guerra y el derecho internacional
humanitario.

En agosto de 2024, se estimaba que las muertes indirectas en la Franja —ademds
de las mds de 40.000 muertes por los bombardeos — pueden alcanzar las 186.000
personas, provocadas por traumatismos, malnutricion, enfermedades infecciosas y no
transmisibles.

El bloqueo israeli y la destruccion de las instalaciones de suministro y de saneamiento
por los bombardeos ha provocado una crisis sanitaria, con un impacto catastrdfico
para la salud de miles de gazaties. Una crisis sanitaria de consecuencias mortales.
La falta extrema de agua limpia y saneamiento estd teniendo un gran impacto en
su salud: mds de una cuarta parte de la poblacion del enclave ha caido gravemente
enferma como consecuencia de enfermedades ficilmente prevenibles. Sobre todo, las
personas mds vulnerables, mujeres embarazadas o lactantes, nifios y nifias, personas
ancianas o discapacitadas.

Garantizar la asistencia humanitaria no es suficiente. Es imperativo que se asegure el
acceso humanitario seguro, se respete el Derecho Internacional Humanitario y se busque
una solucion politica y duradera al conflicto.
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Personas trabajadoras contratadas en Gaza por Oxfam Intermdn estén fabricando seis unidades de
desalinizacién, que se distribuiran en los lugares que las personas desplazadas internas utilizardn para
acceder a agua potable limpia. © Alef Multimedia/Oxfam.

LA INNOVACION, UNA HERRAMIENTA ESENCIAL

La ingenieria tiene un poder transformador innegable. Pensemos en algunos de los grandes
desafios planetarios que tenemos como sociedad: la descarbonizacién de nuestras energfas,
la adaptacién y mitigacién frente a los impactos del cambio climético, el diseno de ciudades
més sostenibles e integradoras, la gestion de los residuos, la movilidad o la degradacién de
los suelos més fértiles.

En todos y cada uno de ellos la ingenierfa puede aportar soluciones, que ademds sean
herramientas cohesionadoras y redistributivas y contribuyan a asegurar que todas las
personas, sin excepcién, disfrutemos de los mismos derechos y tengamos garantizados
una serie de servicios esenciales.

También cuando hablamos del acceso al agua. Para organizaciones como Oxfam
Intermén, garantizar el derecho al agua es un elemento nuclear de nuestro trabajo. Un
trabajo que tiene un poder transformador, y donde la ingenierfa y la innovacién juegan
un papel clave.
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Es extraordinario ver el impacto positivo de la puesta en marcha de sistemas de regadio
en medio de las zonas mds dridas de Somalia, rehabilitar el sistema de agua de una ciudad
como Aleppo (Siria) arrasada por la guerra o de asegurar, cada dfa, enmedio de los bombar-
deos, agua potable para mds de 250.000 personas en Ucrania, rehabilitando sistemas
dafnados, instalando bombas y generadores nuevos o con la instalacién de sistemas de
6smosis inversa.

Una parte sustantiva de nuestro trabajo se centra en responder a las necesidades mds
acuciantes de los millones de personas que sufren las consecuencias de la violencia
armada, conflictos enquistados, sequias, inundaciones o terremotos en contextos
como Bangladesh, Suddn del Sur, Yemen, Burkina Faso, Republica Centroafricana
o Turquia.

A veces trabajamos en sitios muy remotos y en condiciones muy extremas. Garantizamos
acceso al agua a personas que lo han perdido todo. Apoyamos a personas obligadas a
dejar sus hogares para convertirse en refugiadas climdticas, y ponemos en marcha infraes-
tructuras hidrdulicas para que la gente pueda mejorar sus cultivos o la cria de ganado y
mantener asf sus medios de vida.

Trabajamos con centenares de ingenieros e ingenieras, técnicos y promotores de salud, en
la casi totalidad del Sur Global. Lo hacemos trabajando codo con codo con autoridades,
instituciones, organizaciones locales y organizaciones internacionales. Desde la consta-
tacion de que el problema de acceso al agua va mucho mds alld de la escasez de recursos
hidricos, y que es, en esencia, un problema de desigualdad: en cantidad, salubridad, acce-

sibilidad y asequibilidad.

Las aguas salobres —con alto contenido salino— constituyen un problema cada vez mds
comun. En algunas comunidades, existen fuentes subterrdneas que contienen agua salada
y arenosa. Khor Omeira es una region 4rida en la costa oeste de Yemen. Muchos de sus
habitantes viven de la pesca, y la falta de servicios bdsicos es generalizada. La poblacién
tiene dificultades para cubrir sus necesidades bdsicas de agua. En general, la obtienen
directamente del mar o de pozos profundos de los que sacan agua salada. La mayorfa de
las familias no se puede permitir comprar agua, sobre todo después de que su precio se
duplicara debido al conflicto. En los asentamientos de Ras Al Ara y Al Mudaraba, Oxfam
ha construido una planta desalinizadora alimentada con energia solar y edlica. Gracias a
este proyecto innovador, las familias disponen de agua potable que pueden utilizar para
beber y cocinar a un precio un 50 % mds bajo que el del mercado.

En situaciones de emergencia, los sistemas de suministro de agua y saneamiento de los que
dependen las comunidades, a menudo, resultan dafiados o se sobrecargan. Ademds, las
personas estdn con frecuencia traumatizadas, hambrientas, deshidratadas y exhaustas: son
mds vulnerables a la contraccién de enfermedades como la diarrea o el célera. Asimismo,
las reparaciones o la ampliacién de los sistemas requieren tiempo, un tiempo del que las
personas que los necesitan para sobrevivir no disponen.
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En todos estos contextos la ingenieria y el ingenio juegan un papel clave. Lo sabemos bien
todas las organizaciones que hemos hecho de este derecho una especialidad, principal-
mente en contextos humanitarios, donde el éxito de nuestro trabajo depende de:

- Rapidez. Una persona puede estar a lo sumo 3 dias sin beber agua. Ese es el tiempo
disponible para hacer un diagnéstico de la situacién y poner en marcha una primera
respuesta que asegure unos minimos de agua disponible.

- Escala. Queremos llegar al méximo de gente en el menor tiempo posible. Necesitamos
asegurar agua suficiente para beber, cocinar y garantizar condiciones de salubridad,

conscientes de que, en condiciones de hacinamiento, los riesgos de enfermedades

Hodan, ingeniera civil de Oxfam Intermdn en incrementan de forma exponencial.

Somalia. De nacionalidad somali, trabaja en la . o . .

base de Burao en proyectos de agua y sanea- - Continuidad. Debemos garantizar la continuidad del servicio. El servicio no puede
miento. © Pablo Tosco/Oxfam Intermén. interrumpirse y es imprescindible anticipar posibles incidencias.

- Idoneidad y sostenibilidad. Es clave asegurar que las soluciones estdn cocreadas con
las comunidades, que responden a sus hdbitos, sus necesidades y sus intereses. Cual-
quiera de las soluciones que implementemos deber4 tener muy en cuenta temas como
el mantenimiento, los repuestos, los costes asociados en el corto o medio plazo, o la
durabilidad de la solucién.

Agua a través de la energia solar

Oxfam es pionera en la instalacion de sistemas de bombeo de agua a gran escala con
energia solar en campos de personas refugiadas en todo el mundo. Instalé los primeros
sistemas solares de bombeo de agua en la década de los ochenta y, en el momento en el que
el coste de los paneles fotovoltaicos se redujo, fue la primera organizacién en aplicarlos en
campos con altas demandas como Dadaab en Kenia en 2012.

Al demostrar la viabilidad de energias renovables en un contexto humanitario, Oxfam
ha contribuido a la «solarizacion», desplegando la implementacion de grandes sistemas
solares en campos en Suddn del Sur, Tanzania y Etiopia; aplicindolo en distintas
respuestas en Chad, Gaza, Ghana, Somalia, etc.

Estos sistemas a gran escala pueden llegar a bombear mds de 60.000 litros de agua por
hora y satisfacer las necesidades del5.000 personas. En lugares como Kenia, los sistemas
instalados tienen capacidad para proporcionar mds de dos millones de litros de agua
diarios beneficiando a 250.000 personas.

Ademids de actuar con rapidez y eficacia, durante décadas y junto con organizaciones,
universidades y empresas, hemos desarrollado muchisimas innovaciones para ofrecer solu-
ciones innovadoras de bajo coste, sostenibles y que resistan el paso del tiempo, dirigidas a
comunidades impactadas por desastres y conflictos.

35



AGUA

Uno de los campamentos que forman el asentamiento de personas desplazadas en Cox’s Bazar, en
Bangladesh, el mas grande del mundo y que acoge a mas de 900.000 personas. © Fabeha Monir/Oxfam.
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En un mundo con retos humanitarios cada vez mds complejos, la experimentacién y la inno-
vacion son esenciales para salvar vidas y mejorar el presente y futuro de millones de personas.

A veces, las innovaciones emergen de los sitios mds insospechados, como el uso de los
gusanos tigre para el tratamiento de heces de las letrinas. Una iniciativa que hemos testado
con éxito en paises como Liberia, Myanmar, Sierra Leona o Etiopfa. Los gusanos no
solo descomponer las heces de forma eficaz, sino que reducen la frecuencia de vaciado y
producen compost.

Sistemas de saneamiento para los Rohingya en Cox’s Bazar

Durante siglos, los Rohingya, una minoria étnica musulmana, vivieron en Myanmar,
en su gran mayoria en el estado de Rakbine, la region mds pobre de Myanmar predo-
minantemente budista y anteriormente conocida como Birmania. Una minoria que
durante décadas soportd persecuciones y discriminaciones en Myanmar, lo que provocé
que mds de un millon de robingya huyera de la violencia en sucesivos desplazamientos

desde la década de 1990.

En agosto de 2017, después de que estallara la violencia generalizada en el estado de
Rakhine en Myanmar, casi 750.000 personas, principalmente mujeres y nisios, huyeron
de la persecucion militar, en un éxodo masivo, buscando refugio en Bangladesh.

Desde entonces, la mayoria de los refugiados rohingya residen en 33 campamentos en
Cox’s Bazar. Se trata del mayor asentamiento de refugiados del mundo, un asentamiento
que acoge a 943.000 personas.

En 2019 se informaron mds de 200.000 casos de diarrea aguda en los campamentos
robingya, asi como infecciones respiratorias y enfermedades de la piel como la sarna, todo
relacionado con el saneamiento y la higiene deficientes.

En 2019 y 2020, durante siete meses, los ingenieros de Oxfam y los refugiados rohingya
han construido el enorme sistema que ha sido especialmente diseriado para el terreno
empinado y montafioso donde se ubica el campo y para tener los costos de operacion y
mantenimiento mds bajos posibles.

Hemos puesto en marcha una planta ecolégica a escala industrial puede procesar 40
metros ciibicos de desechos al dia, una cantidad enorme, los desechos de 150.000
personas, niimero equivalente a la poblacion de Logroiio o Huelva. La planta también
produce biogds: Oxfam estd explorando como llevar esto a las familias de refugiados para
que cocinen ;Os imagindis el poder transformador que tiene para todas esas personas
mejorar sus condiciones de saneamiento, prevenir brotes de enfermedades como el colera,
fiebre tifoidea o diarreas o y evitar la contaminacion de las fuentes de agua locales?
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CONCLUSIONES

Disponer de agua potable y un entorno limpio no deberia ser un lujo. Lamentablemente,
todavia estamos muy lejos de conseguir que sea una realidad para todo el mundo. Pero no
nos podemos resignar. No es momento de discursos, sino de planes creibles y ambiciosos.
No podremos poner fin a la pobreza si no solucionamos este problema.

Dese a los avances, no hay muchos motivos para la complacencia y la celebracién. Adn asi,
podemos darle la vuelta. No es ingenuidad, es determinacién. La mayoria de los paises
de ingresos bajos y medios no estdn en el buen camino para alcanzar el ODS 6 en 2030.
Revertir esta situacién requiere acelerar los planes y dar un impulso importante.

Para hacerlo, el ritmo actual de progresos necesitaria multiplicarse por cuatro y seis veces.
Necesitamos mds inversiones, mds alianzas y mayor decisién para poder avanzar. Unas
inversiones en agua, saneamiento ¢ higiene que proporcionan beneficios que superan con
creces los costes iniciales. Los paises ricos deben aumentar significativamente la cantidad
de financiamiento, condonar deudas que lastran la capacidad de inversién publica de los
paises y evitar la condicionalidad y la privatizacién de servicios esenciales.

Incrementar la financiacién es una condicién necesaria, pero no suficiente. Necesitamos
actuar con determinacion para reducir las emisiones de carbono y dejar atrds un modelo de
progreso econémico basado en la explotacién y el agotamiento de los recursos naturales. De
lo contrario, soportaremos consecuencias irreversibles.

La transicién ecoldgica debe impulsar un modelo de gestién del agua mds sostenible, resi-
liente e inclusivo. Asegurar una gestién eficiente y responsable de los recursos hidricos y del
consumo, as{ como una adecuada integracion de los sistemas de abastecimiento de agua
potable, saneamiento y alcantarillado, contribuyen a una mayor resiliencia de las ciudades.
Ademds, la economia circular y el uso de recursos hidricos alternativos —como, por
ejemplo, la reutilizacién de aguas pluviales para el riego de zonas verdes o la limpieza de las
calles— se han vuelto fundamentales en el desarrollo de futuras soluciones para las grandes
urbes del planeta.

En la actualidad, un porcentaje muy bajo de la financiacién climdtica se invierte en
ayudar a los paises a adaptarse al cambio climdtico, y ese dinero no se destina a las comu-
nidades mds vulnerables al cambio climdtico. Este nivel de financiamiento es completa-
mente inadecuado para la creciente crisis. Algunos de los paises més vulnerables al cambio
climdtico solo reciben 1 délar por persona al afio para invertir en agua. Proporcionar el
dinero para fortalecer el acceso a WASH, como parte de la adaptacion climdtica, traerfa
beneficios econémicos a sociedades enteras.

De los diecisiete objetivos, tal vez ninguno sea més urgente que el ODS 6 sobre el agua.
A menos que controlemos la crisis mundial del agua, no podremos avanzar en los Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible, no podremos acabar con la pobreza ni reducir las desigual-
dades que condenan a millones de personas a sobrevivir.
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Las expectativas son mayusculas y también es mucho lo que estd en juego. Tenemos los
conocimientos, la tecnologfa e incluso los recursos econémicos necesarios. Lo que necesi-
tamos es voluntad politica y accidn. Necesitamos creer que el cambio es posible y exigir a
nuestros gobernantes que actden y tomen las decisiones necesarias.

Tenemos un sinfin de oportunidades de construir una vida mejor para todas las
personas. Asegurar derechos tan esenciales como el derecho al agua, educacién
y salud para todas. Luchar contra el cambio climdtico, generando decenas de
millones de puestos de trabajo verdes y bien remunerados. Podemos erradicar la
pobreza. Podemos conseguir todo esto y mucho mds si nos lo proponemos.

39






LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO:
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INTRODUCCION

El ciclo del agua es una parte esencial del clima, entendido este como una serie de condi-
ciones atmosféricas que caracterizan a una regién. Cualquier cambio en el clima tiene
consecuencias en el ciclo del agua y viceversa, lo cual hace que el agua sea el principal
medio de transmision de los efectos del cambio climdtico a la sociedad. No hay que olvidar
que entre 3.300 y 3.600 millones de personas aproximadamente viven en contextos alta-
mente vulnerables al cambio climdtico, asi como una elevada proporcién de especies y
ecosistemas (Portner, et al., 2022).

Las previsiones de los distintos escenarios climdticos afectan a todos los seres vivos, pero
mds directamente al ser humano y especialmente a su estilo de vida actual, situacién que
se verd agravada por otros factores no climdticos, que también son motores de la futura
escasez de agua, como el crecimiento de la poblacién mundial y el modelo de desarrollo
actual. No hay que olvidar que para vivir seguimos necesitando 1,56 veces mds tierra de
la que tenemos (WWE, 2020).

Resolver toda esta problemdtica no tiene nada que ver con salvar el planeta, pero si con
salvarnos a nosotros mismos, otros seres vivos y nuestras costumbres de vida. Hay que
sefalar que estas tendencias climdticas y sus efectos a nivel global estdn claros, pero el grado
de incertidumbre aumenta a medida que la escala pasa a ser regional, de cuenca o local.

En diciembre de 2015 se adoptd en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético (COP21) el Acuerdo de Paris, que entrd en vigor en noviembre de 2016. El prin-
cipal objetivo de este acuerdo es reducir sustancialmente las emisiones de gases de efecto
invernadero para limitar el aumento de la temperatura global en este siglo a 2°C en compa-
racién con los niveles preindustriales (1850-1900), y esforzase para limitar este aumento
incluso a tan solo 1,5°C.

El motivo por el que se establece este umbral es que desde el punto de vista cientifico se
considera que su rebasamiento aumentarfa exponencialmente los riesgos, que dificilmente
serfan asumibles por los ecosistemas —en especial, por las personas y el resto de los seres
vivos—. Las vias de desarrollo resilientes al clima también se ven progresivamente limi-
tadas por cada incremento del calentamiento.

El proceso de mantener el aumento de la temperatura media mundial por debajo de estos
limites es lo que se conoce como «mitigacién del cambio climdtico». Se necesitan inicia-
tivas de mitigacién fuertes y de rdpida implantacién para evitar una mayor manifestaciéon
del cambio climdtico en todos los componentes del ciclo global del agua, aunque con los
niveles actuales de incremento de temperatura algunos fenémenos se van a producir con
independencia de la politica o las acciones de mitigacion que se adopten, como la variabi-
lidad del ciclo del agua, los fenédmenos extremos o el aumento del nivel del mar.

Los principales escenarios que se muestran en los informes del Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climdtico (IPCC) relacionados con el aumento de la
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temperatura a nivel mundial adoptan, para evaluar el impacto y riesgos del cambio clim4-
tico, tres periodos de referencia futuros, que cubren el corto plazo (2021-2040), el medio
plazo (2041-2060) y el largo plazo (2081-2100).
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Como se puede observar en la Figura 1, en el corto plazo los escenarios no divergen
mucho, por lo que la ventana de oportunidad para hacer posible un desarrollo resiliente
al clima es posible —aunque en poco tiempo esta oportunidad se reducird rdpida-
mente—. Si no se toman las necesarias medidas de mitigacién, pasaremos de hablar de
«cambio climdtico» a «emergencia climdtica» y el nivel de mitigacién que finalmente
alcancemos es el que determinard el grado de adaptacidon necesario. A mayor mitiga-
cién, menor adaptacién, y mds alld de la adaptacion, para algunas especies, solo quedard
la migracién.

Las distintas trayectorias divergentes futuras simplemente sefialan la velocidad a la que
nos tenemos que adaptar al cambio. El mds pesimista de los escenarios que se muestran en
la Figura 1 significa que los seres vivos tendrian que aumentar su velocidad de adaptacion
a estas nuevas situaciones en comparacion con el mds optimista. Si bien todos tenemos
una capacidad limitada de adaptacidn; por lo que, para muchas especies, el cambio puede
ser mds rdpido que su velocidad de adaptacion (véase la Figura 2). No hay que olvidar que
la vulnerabilidad humana y la de los ecosistemas son interdependientes.
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Figura 1. Proyecciones de incremento de la tempe-
ratura para distintos escenarios del Grupo Intergu-
bernamental de Expertos sobre el Cambio Clima-
tico (IPCC). Fuente: Elaboracion propia preparada
a partir de una ilustracion del informe del IPCC
(Portner, y otros, 2022).
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seran capaces de seguir el ritmo del calentamiento
sin intervencion humana. llustracion elaborada por
el Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio El grado de cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en 2030 serd
Ambiente (Ministerio de Agricultura, 2014), basado
en materiales contenidos en el Quinto Informe de

Evaluacién del IPCC, Grupo de Trabajo Il (Field, y i ) R
otros, 2014). dado su cardcter transversal con respecto al resto de ODS (véase la Figura 3). El nexo

un buen indicador de medicién de nuestra capacidad de cambio, en el que el cumpli-
miento del ODS-6 «Agua limpia y saneamiento» tiene una importancia extraordinaria,

agua-energfa-alimentos-salud afecta a las tres dimensiones del desarrollo sostenible —la
social, ambiental y econédmica—y, si no se alcanzan los objetivos del ODS-6, dificilmente
se podrén alcanzar las metas del resto de objetivos.

Figura 3. Interrelaciones del ODS 6 «Agua limpia y
saneamiento» con el resto de los ODS. Sinergias
positivas (imagen izquierda) y conflictos (imagen
derecha). (European Commission, 2022).
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Si tenemos en cuenta la situacién mundial de los once indicadores globales de segui-
miento de los avances hacia el ODS-6 (véase la Figura 4), parece que estamos lejos de
alcanzar nuestros ansiados objetivos.

Agua potable Saneamiento Higiene

de ka poblacién mundial  de la poblacidn mundial  dela poblacion mundial  de las aguas residuales
utiliza un servicio de utiliza un servicio de dispane de domésticas mundeales
agua potable saneamiento gestionado instalsciones para el =& trata de manera
gestionado sin riesgos sin riesgos (indicador lavado de manos con adecuada (indicador
(indicador 6.1.7 de los 6.2.7a de los ODS, 2022) agua y jabdn en el hogar  6.3.7 de los DDS, 2022)
0Ds, 2022) (indicader 6.2.1h de los
0DSs, 2022)
Estrés hidrico Gestidn hidrica Transfronterizas Ecosistemas
de bos recursos hidricos ez el grado de de las cuencas de las cuencas
renovables del mundo implementacién de la transfronterizas hidrograficas del munda
estd siendo extraido, gestidn integrada de los  mundiales estdn sujetas experimentan répidos
después de tener en recursos hidricos (GIRH) & arreglos operacionales . cambios en la masa de
cuenta las necesidades a escala mundial para la cooperacidn en sguas superficiales
de caudal ambiental (indicador 6.5.1 de los materia de aguas {indicador 6.6.1 del
(indicador 6.4.2 de los 0DS, 2023) (indicador 6.5.2 de los 0DS 6, 2020)
DS, 2021) 0Ds, 2023)

Figura 4. Situacion mundial de los once indicadores globales de seguimiento de los avances hacia el
ODS-6. En la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, los paises se han comprometido a hacer un
seguimiento y una revisién sistematicos de los avances hacia la consecucién de los objetivos y las
metas, utilizando para ello un conjunto de indicadores mundiales. Tal como indica Naciones Unidas,
para algunos indicadores no existen suficientes datos nacionales disponibles que permitan hacer una
estimacion mundial. llustracion de UN-Water (UN-Water, 2024).

En cuanto al incremento de la temperatura a nivel mundial, seis de los principales conjuntos
de datos internacionales utilizados para el seguimiento de las temperaturas globales (véase
la Figura 5) y consolidados por la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) muestran
que la temperatura media anual global se situé 1,45 + 0,12°C por encima de los niveles
preindustriales (1850-1900) en 2023 (Organizacién Meteorolégica Mundial, 2024).
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Figura 5. Incremento de la temperatura a nivel
mundial comparada con los niveles preindustriales.
Se muestran seis de los principales conjuntos de
datos internacionales utilizados para el segui-
miento de las temperaturas globales. llustraciéon de
la Organizacién Meteorolégica Mundial (Organiza-
cion Meteoroldgica Mundial, 2024).
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Se trata de un dato cuanto menos inquietante porque el «Acuerdo de Paris sobre el cambio
climdtico pretende limitar el aumento de la temperatura a largo plazo —promediado a lo
largo de décadas y no de un afio concreto como 2023— a no mds de 1,5 °Celsius por encima
de los niveles preindustriales» (Organizacién Meteorolégica Mundial, 2024).
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Todo esto significa que todavia no avanzamos a la velocidad ni a la escala necesarias para
alcanzar las metas establecidas para el desarrollo sostenible. Este escenario sugiere que
las acciones encaminadas a la adaptacién, que hasta ahora no han tenido el suficiente
interés ni la adecuada financiacién —la abrumadora mayoria de la financiacién mundial
se destina a la mitigacién—, empiezan a ser una tarea urgente que debemos acometer.
Cabe resaltar que la mitigacién tiene un 4mbito global y la adaptacién una escala local.

Normalmente, los cambios se producen a continuacién de los avances tecnoldgicos, pero
en el caso del cambio climdtico ocurre lo contrario. Primero estd ocurriendo el cambio y las
soluciones tecnoldgicas van rezagadas. En muchos casos se estdn dando soluciones tradicio-
nales, y lo que realmente necesitamos son avances disruptivos que aumenten la biocapacidad
del planeta y que disocien progresivamente el desarrollo de la sobreexplotacion de recursos.

Aunque el cambio climdtico no afecta a todos los lugares de la misma manera, ni todos
los paises tienen las mismas necesidades o el mismo nivel de desarrollo, la mayoria
de los gobiernos han reconocido el agua y sus sectores relacionados como riesgos
climidticos clave y como opciones de adaptacién prioritarias (UNFCCC, 2016). Las
acciones prioritarias en materia de agua para la adaptacion propuestas por estos paises
(véase la Figura 6) tienen que ver principalmente con las relacionadas con la gestién y
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la gobernanza (70 %), el desarrollo de infraestructuras (68 %), la gestidn de los recursos
hidricos (63 %) y las medidas de conservacién de ecosistemas e infraestructuras (51 %)

(Global Water Partnership, 2018).
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No obstante, la adaptacién también estd sujeta a limites distintos de los propiamente
fisicos, me refiero a los limites del conocimiento, la gobernanza y la financiacidn. Sin estos
tres pilares serd dificil garantizar la seguridad hidrica para las actividades socioeconémicas
y los ecosistemas, o una asignacién justa del agua o avanzar en las medidas de adaptacién.

El conocimiento incluye tanto la formacién como la informacidn, y el conocimiento no
solo cientifico. Hay que reconocer el valor de otras formas del conocimiento —como el
de los pueblos o indigena, el autéctono o el de la ciencia ciudadana— para comprender
y evaluar los procesos y acciones de adaptacién. Estos pueden incorporarse mediante
la participacién ciudadana en los procesos de participacién publica de los proyectos.
Ademis, esta participacién puede facilitar la concienciacién, aumentar la percepcion del
riesgo e influir en los comportamientos.

Sin embargo, no hay que olvidar que es la ingenierfa la que tiene un cometido desta-
cado en todas las acciones que hay que acometer, ya que esta es la que materializa o hace
realidad el conocimiento poniéndolo al servicio de la sociedad. Hoy en dia, la ingenieria
necesita urgentemente tener una voz mds fuerte en la escena del agua, para recordar
a la sociedad y a los politicos la importancia de nuestra contribucién. Con este objetivo,
la World Federation of Engineering Organizations (WFEO) establecié, a instancias del
Instituto de la Ingenierfa de Espana y de la Ordem dos Engenheiros de Portugal, el
Comité Técnico Permanente del Agua, que tengo el honor de presidir y cuya actividad
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Figura 6. El gréfico de la izquierda refleja las areas
y sectores prioritarios para las acciones de adapta-
cion identificadas por los distintos paises. El sector
principal es el agua, y el resto de las dreas estan
indirectamente relacionadas con el agua, excepto
la reduccién del riesgo de desastres, vinculada al
agua directamente. El grafico de la derecha muestra
los principales riesgos climaticos identificados en el
componente de adaptacion. Casi todos ellos estan
relacionados directa o indirectamente con el agua,
excepto las altas temperaturas. Ambos graficos
indican el numero de paises que se refieren a cada
sector. Fuente: (UNFCCC, 2016).
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engloba todas las iniciativas de la WFEO en el dmbito del agua y sus relaciones con
los organismos y agencias de Naciones Unidas, principalmente con la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) y con
ONU-Agua, organismo del que recientemente hemos obtenido el estatus de partner.

La WEFEO es la organizacién mundial de la profesién de ingeniero. Fundada en 1968,
bajo los auspicios de la UNESCO, retine a instituciones nacionales de ingenieria de unos
100 paises y representa a mds de 30 millones de ingenieros. La WFEO tiene vinculacién
con distintas agencias de la ONU y con organismos intergubernamentales.

El objeto de este articulo es, precisamente, sefialar aquellas alternativas de adaptacién al
cambio climdtico en el 4mbito del agua que la ingenierfa puede aportar a la sociedad,
pero antes de identificar estas medidas de adaptacion es necesario conocer los distintos
escenarios de cambio a los que nos enfrentamos. Este asunto se trata de forma muy gene-
ralista en el apartado «Agua y cambio climdtico», donde se resumen los principales efectos
directos e indirecto del cambio climdtico en el agua.

Las principales medidas de adaptacion se describen en el apartado «Agua, adaptacién
e ingenierfa». Para una mayor facilidad de comprensidn, se han agrupado en tres cate-
gorfas: medidas de adaptacién relacionadas con la oferta-demanda de agua, fenémenos
meteoroldgicos extremos, y medidas relacionadas con la subida del nivel del mar. Todas
se explican con cardcter divulgativo, aunque otros autores hablen de algunas de ellas
con mis detalle y ejemplos a lo largo de este libro.

Dado que cada pais y cada regién difieren en historia, en condiciones socioeconémicas,
en contexto cultural y politico y en caracteristicas medioambientales, no existe un modelo
tnico de adaptacién. No obstante, todos ellos deben abordarse desde una perspectiva
basada en los derechos humanos y teniendo siempre presentes a los colectivos mds vulne-
rables, no dejando a nadie atrds.

AGUA Y CAMBIO CLIMATICO

El ciclo del agua es una parte esencial del clima y, por tanto, de su cambio; asi pues, como
conector climdtico, existe un solapamiento entre los retos hidricos y los climdticos. Segin
las pruebas existentes, es probable que la influencia humana haya afectado al ciclo global

del agua desde 1960 (Stocker, ez 4l., 2013).

Aunque la cantidad total de agua —la suma de los estados sélido, liquido y gaseoso— se
ha mantenido constante durante millones de afios, el cambio climdtico alterard su distri-
bucién actual en términos fisicos, espaciales y temporales.

La Tierra se ha ido calentando debido a un incremento en el balance energético —energia
entrante menos energfa saliente—, calor que ha sido absorbido por los océanos (93 %
considerando toda la profundidad ocednica y cerca del 64 % considerando solo la capa
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Figura 7. Las esferas azules representan las canti-
dades relativas de agua terrestre en comparacion
con el tamano de la Tierra. El volumen de la esfera
mas grande representa la cantidad total de agua
dentro, sobre y encima de la Tierra (1.385km de
o '_* s N didmetro). La esfera de agua dulce (liquida) repre-
& e oy ’ senta las aguas subterraneas, los pantanos, los rios

; y los lagos (272,8km de diametro). La esfera mas
pequena representa el agua de rios y lagos (56,2 km
de diametro). Imagen basada en una ilustracion
del U.S. Geological Survey (Perlman, Cook, Hole,
Woods, & Nieman, 2016).
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(liquida)
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superior —0 a 700 m-), el deshielo (3 %), el calentamiento continental (3 %) y el calenta-
miento atmosférico (1 %).
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RCP2,6 RCP4,5 RCP6,0 RCP8,5 RCP2,6 RCP4,5 RCP6,0 RCP8,5 pueden ser mas atenuadas o pronunciadas depen-
diendo de la ubicacién geografica. Fuente: grafico
Escenario Escenario realizado a partir de los datos del informe del IPCC

de 2013 (Stocker, et al., 2013).
Esto ha provocado que la temperatura media global de la superficie terrestre haya aumen-

tado desde finales del siglo x1x, concretamente 0,89 °C durante el periodo 1901-2012.
La zona de la atmdsfera en la que tienen lugar los procesos meteoroldgicos y climdticos
(troposfera) también se ha calentado, produciendo un aumento de la cantidad de vapor
de agua en ella, tanto sobre la tierra como sobre los océanos. Cabe senalar que, con cada
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Figura 9. Proyecciones de «rango probable» de
la subida media global del nivel del mar para
mediados (2046-2065) y finales (2081-2100) del
siglo XXI, en relacion con el periodo de referencia
1986-2005. Los escenarios de «rango probable»
mostrados son medias globales, por lo que las
tendencias pueden ser mas atenuadas o pronun-
ciadas dependiendo de la ubicaciéon geografica.
Fuente: Gréfico realizado a partir de los datos del
informe del IPCC de 2013 (Stocker, et al., 2013).
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grado adicional de temperatura del aire, la atmdsfera puede contener aproximadamente
un 7 % mds de vapor de agua. Teniendo esto en cuenta, el aumento previsto de la cantidad
media de vapor de agua en la atmdsfera se sitda entre el 5% y el 25% para finales del
siglo xx1 (Stocker, et al., 2013), lo que aumentard a largo plazo las precipitaciones a escala
mundial. Este aumento serd de entre el 1 y el 3% por cada grado centigrado (Stocker,
et al., 2013), lo cual no significa necesariamente una mayor disponibilidad de agua —la
escasez de agua puede deberse a la limitacion de las fuentes, a la falta de infraestructuras,
al aumento de la demanda, a la falta de otros tipos de recursos o incluso a retos institu-
cionales, entre otros—.

En general, estas precipitaciones serdn mds intensas y frecuentes, generando mds inunda-
ciones; sin embargo, habrd periodos secos mds largos entre los episodios de lluvia, lo que
provocard mds sequias. La variacién espacial de las precipitaciones serd significativa: en
algunas regiones aumentardn, en otras disminuirdn y en otras no habrd cambios signifi-
cativos. Los escenarios descritos favorecerdn los procesos de eutrofizacién y el aumento
de las concentraciones de contaminantes. La reduccién del oxigeno disuelto en las aguas,
debido al aumento de la temperatura y a los procesos de eutrofizacion, pondrd en peligro
las condiciones de vida de numerosas especies acudticas. Asimismo, el aumento de las
lluvias torrenciales ird acompanado del arrastre de sedimentos y contaminantes (Ministry
for Ecological Transition and the Demographic Challenge, 2020).

El cambio climdtico también afecta a la criosfera y al nivel del mar, que subird principal-
mente debido al aumento del volumen del mar por la expansién térmica y el deshielo de
los glaciares. La contribucién de la expansién térmica al aumento del nivel del mar es del

30% al 50 % del total y la de los glaciares del 15 % al 35 %. (Stocker, ez al., 2013).
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La expansién térmica del océano puede oscilar entre 0,2 y 0,6 m por grado centigrado.
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Figura 10. Cambios medios anuales en precipitacion (P), evaporacién (E), humedad relativa, E-P, escorrentia y
humedad del suelo para 2081-2100 en relacién con 1986-2005 bajo la Senda de Concentracidn Representativa
RCP8.5. llustracion del informe del IPCC, 2013 (Stocker, et al., 2013).

52



LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO: AGUA E INGENIERIA

A causa de la lenta transferencia de calor de la superficie ocednica a las aguas profundas,
el calentamiento del océano seguird produciéndose durante siglos. A finales del siglo xx1,
se espera que el 50 % de la energfa sea absorbida en los primeros 700 metros de profun-
didad y el 85% en los primeros 2.000 metros. En cambio, la contribucién del deshielo
de los glaciares —cuyo volumen equivalente actual corresponde a 0,43 m del nivel del
mar— a la subida del nivel del mar disminuird con el tiempo a medida que disminuya
su volumen (Stocker, otros, 2013).

En el Anexo Uno (1) de este articulo se presentan unas tablas que resumen los principales
efectos a corto y largo plazo del cambio climdtico sobre los elementos relacionados con el
agua descritos en diversas publicaciones del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climdtico (IPCC). A largo plazo son mds relevantes los forzamientos externos,
y a corto plazo, las inercias actuales.

Hay que sefialar que existen incertidumbres en las estimaciones de estos efectos en estas
publicaciones, tanto en los escenarios de desarrollo como en los modelos y la escala.
Ademds, las interacciones entre la energfa, la tierra, el agua y la biodiversidad son cada
vez més complejas. Esto significa que las tendencias climdticas y sus efectos, aunque
claros a escala mundial, tienen un mayor grado de incertidumbre cuando se pasa a una
escala regional, de cuenca o local. Por lo tanto, el reto estd en saber gestionar la incer-
tidumbre a nivel local, ya que puede afectar de forma diferente a los territorios y las
poblaciones. Todo ello afiade mds complejidad al campo de la gestién de los recursos
hidricos.

AGUA, ADAPTACION E INGENIERIA

El cambio climdtico afecta a distintos sectores, pero el del agua es prioritario a la hora de
emprender medidas de adaptacién. En esta seccidn se presentan medidas que la ingenieria
puede aportar para adaptarse a los impactos climdticos previstos sobre el agua, aunque
algunas de ellas pueden producir importantes resultados de mitigacion. Estas estrategias
se agrupan en tres dreas. La primera estd relacionada tanto con la oferta —Ia obtencién
del recurso— como de la demanda —el usuario del recurso—. Es importante precisar que
el término «demanda» hace referencia a todos los seres vivos y sus ecosistemas, y no solo
a los seres humanos. La gestidn de los recursos debe realizarse desde un punto de vista
holistico e integrador. No hay que olvidar que los ecosistemas naturales son la base del
abastecimiento de agua, por lo que la proteccién y la regeneracién de los recursos hidricos
debe ir de la mano de la proteccién y restauracién de la biodiversidad y de los servicios
ecosistémicos que los sistemas hidricos prestan a la sociedad.

Ademis de este enfoque oferta-demanda, se abordan también las estrategias de adaptacién
relacionadas con los fenémenos meteorolégicos extremos y la subida del nivel del mar.
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Como se ha comentado anteriormente, existe incertidumbre a nivel local sobre los efectos
del clima en el ciclo del agua, aunque las tendencias globales son claras. En el escenario
de incertidumbre parece razonable tomar primero aquellas medidas independientes del
cambio climdtico o que generen beneficios colaterales, o incluso aplicar medidas de
adaptacién de forma escalonada, gradual o por fases. Estas medidas se denominan en
algunos estudios 7o regrets (sin arrepentimiento) o low regrets (de bajo arrepentimiento).
Sin embargo, esta terminologfa no parece muy apropiada, ya que una medida tomada en
el marco de una planificacién adecuada nunca puede considerarse regrezs (de arrepen-
timiento). La incertidumbre relacionada con los escenarios futuros obliga a hacer todo
lo posible por adoptar enfoques flexibles o resilientes, asi como a centrarse en medidas a
corto plazo y de baja incertidumbre.

Las medidas de adaptacién deberfan someterse en la medida de lo posible a un anilisis
coste-beneficio —entendiendo por beneficio no solo el econdmico, sino también el
social y el medioambiental—. En todo caso, serfan prioritarias las acciones dirigidas
a un uso mds eficiente del agua, la diversificacién en las fuentes de recursos, la mejora
del estado de las masas de agua y de los ecosistemas acudticos, la mejora de la conecti-
vidad ecoldgica, la adaptacién de las infraestructuras hidrdulicas a los nuevos escenarios
y la eficiencia energética, incorporando también las energfas renovables al esquema
conjunto de uso del agua.

A continuacién, se describe cada una de estas medidas, ya sean estructurales o no estruc-
turales. Las primeras abarcan tanto las denominadas —no muy acertadamente— «infraes-
tructuras grises» como las verdes y azules. Es importante destacar las «soluciones basadas
en la naturaleza», no son més que soluciones tradicionales, ya aplicadas con anterioridad
por diferentes disciplinas de la ingenierfa, en las que un mayor conocimiento técnico y
cientifico de los comportamientos naturales ha permitido una mejor comprensién de
los ecosistemas y, por tanto, de las funciones que desempenan. Esto permite disenar
propuestas ambientalmente mds ventajosas y con un mayor grado de certeza sobre su
eficacia y su eficiencia; es decir, un mayor grado de seguridad en sus resultados. Este
tipo de actuaciones funcionan cuando las condiciones ambientales son adecuadas para
un ecosistema determinado. La colaboracién transversal entre distintas disciplinas de la
ingenierfa ha facilitado el uso de estas soluciones.

MEDIDAS DE ADAPTACION RELACIONADAS
CON LA OFERTA'Y LA DEMANDA DE AGUA

La oferta de agua es la cantidad de este recurso, aportada por diferentes fuentes, exis-
tente en una regién o cuenca durante un periodo de tiempo determinado. Los seres
humanos extraen parte de esta agua para satisfacer su demanda, tanto para el abas-
tecimiento como para la produccién de alimentos, bienes y servicios —actividades
sociales y econdmicas—.
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Figura 11. Ciclo del uso humano de los recursos
hidricos desde su extraccion hasta su devoluciéon
al medio ambiente (ETAP: Estacién Depuradora,
EDAR: Estacion de Tratamiento de Aguas Residuales).
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12. Evolucion de las extracciones de agua por
sectores (doméstico, industrial, ganadero y regadio)
desde 1960. Fuentes: WRI-Aqueduct (World Resource
Institute, 2020).

LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO: AGUA E INGENIERIA

El agua extraida —recursos convencionales y no convencionales— es almacenada, trans-
portada, tratada y distribuida hasta el lugar de demanda, aunque durante este recorrido se
producen pérdidas o fugas y procesos que devuelven el agua al sistema, pero no a su lugar
de origen ni con la misma calidad. Una vez consumida o utilizada, el agua puede volver al
sistema contaminada o ser tratada para devolverla en condiciones ambientalmente acep-
tables incluso para un uso posterior (reutilizacién). Es lo que se llama «economfa circular
del agua» (véase Figura 11).
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En los diferentes escenarios indicados en el apartado anterior, el cambio climdtico afectar al
suministro de agua en términos de disponibilidad, cantidad y calidad. La demanda se verd
afectada principalmente por el aumento de la poblacién mundial y las pautas de consumo del
actual modelo de desarrollo. No hay que olvidar que la extraccién de agua para uso doméstico
ha aumentado més de un 600% en los dltimos 50 afios (véase Figura 12), y se prevé que la
necesidad de agua en 2030 sea un 50 % superior a la actual (World Resource Institute, 2020).
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El equilibrio entre una oferta reducida en cantidad y calidad y una demanda creciente solo
puede lograrse mediante una planificacién adecuada y una gestién integrada de los recursos
hidricos y del territorio (GIRH) (véase Figura 13), aunque solo una cuarta parte de los paises
que planifican medidas de adaptacidn relacionadas con el agua han adoptado o priorizado este
enfoque de gestién integrada de los recursos hidricos (Global Water Partnership, 2018).

La GIRH es un concepto politico intersectorial concebido para sustituir el enfoque sectorial
tradicional y fragmentado de los recursos hidricos y su gestién, que a menudo ha dado
lugar a servicios deficientes y a un uso insostenible de los recursos. La GIRH se basa en la
idea de que los recursos hidricos son un componente integral del ecosistema, un recurso
natural y un bien social y econémico, y que los multiples usos de unos recursos hidricos
limitados son interdependientes.

Se han identificado siete medidas de adaptacién que la ingenieria puede aportar para
permitir aumentar la cantidad de recursos y mejorar su calidad desde el lado de la oferta.
Desde el lado de la demanda, se proponen cinco medidas centradas en un uso mds
eficiente del agua. En la Figura 14. se indican estas medidas, si bien, en el Anexo Uno
(2) se incluyen unas tablas que profundizan en cada una de ellas. No obstante, quisiera
resaltar algunos aspectos que creo relevantes.
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Figura 13.Solo una gestién integrada de los recursos
hidricos y del territorio (GIRH) que sea participativa
y tenga en cuenta los efectos del cambio climatico
optimizaréd la relacién oferta/demanda. Fuente:
elaboracién propia.

Figura 14. El punto de equilibrio entre la oferta y
la demanda de agua se alcanza en el marco de
una gestion integrada de los recursos hidricos y
del territorio (GIRH). Las medidas de adaptacion
que puede aportar la ingenieria son un total de
doce: siete corresponden a medidas centradas en
el aumento de los recursos (aumento de la oferta),
y cinco estan destinadas a fomentar la eficiencia
del uso del agua (disminucién de la demanda).
Fuente: Elaboracion propia.



Somalilandia*

=
&
c
=3
=
I
3,
5

* Somalilandia es una regién auténoma de Somalia,

sujeta al Gobierno Federal Somali.

Figura 15. Fuentes de precipitacion o cuencas
atmosféricas para la region del Sahel. La anchura
del flujo corresponde a la fraccidn de precipitacion
recibida en el pais/territorio. El color de un flujo
corresponde al pais/territorio en el que ese flujo de
humedad cae en forma de precipitacién. Cuando
dos paises/territorios intercambian humedad entre
si, el color de ese flujo corresponde al pais con la
mayor fraccién (neta) recibida como precipitacion.
Empezando por el océano, los paises/territorios
se enumeran en el sentido de las agujas del reloj,
de Este a Oeste. Fuente: ilustracion del WWDR
(WWAP (United Nations World Water Assessment
Programme)/UN-Water, 2018).

LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO: AGUA E INGENIERIA

Con los sistemas de informacién y andlisis —datos satelitales, redes de comunicacién,
estaciones meteoroldgicas, sistemas de informacién sobre calidad del agua, andlisis de
big data, inteligencia artificial, etc.—, un mayor conocimiento contribuye a una mejor
gestion de la incertidumbre, una mayor exactitud en las predicciones y, por lo tanto, un
apoyo a la toma de decisiones temprana, especialmente en episodios de contaminacién,
fenédmenos meteoroldgicos extremos, sobreexplotacién de acuiferos, riego de cultivos, etc.

Los modelos hidroldgicos del pasado ya no parece que sean guias precisas para la formula-
cién de politicas del agua. Un mejor conocimiento de los usos del agua —informacion sobre
el consumo real, las pérdidas en la red, la evaporacién, los rendimientos del riego, etc.—y
los datos que proporcionan estos sistemas de informacién permiten mejorar el andlisis y la
formulacién de nuevas politicas. La cuenca hidrogréfica como unidad se ajusta mejor a
la gestién de las aguas, pero los nuevos conocimientos han sacado a la luz las «cuencas
atmosféricas», también conocidas como «cuencas de precipitacién» (véase Figura 15).

La proteccién y la conservacién de humedales, meandros, riberas, masas de agua super-
ficiales y subterrdneas, la eliminacién de vegetacién invasora no autéctona y el manteni-
miento de todas las infraestructuras naturales en su origen son fundamentales para una
mejor calidad y cantidad del recurso. Estas medidas de proteccién y conservacién deben
estar claramente incentivadas para determinar los precios del agua —quien contamina
paga— y la proteccidn estratégica del territorio.

Se ha mencionado anteriormente que, cuando existe incertidumbre sobre el efecto del
cambio climdtico en los recursos hidricos, es conveniente aplicar medidas que no causen
un «arrepentimiento» posterior; es decir, que consigan beneficios independientemente
del cambio climdtico. Entre estas medidas estdn las encaminadas a la reduccién de las
pérdidas de agua, la mejora del drenaje, las redes de saneamiento y el tratamiento de
las aguas residuales. Como soluciones posibles cabe mencionar los filtros verdes y el
drenaje urbano sostenible —cubiertas verdes, pavimentos permeables, etc.—. Este tltimo
permite, mediante evapotranspiracién o infiltracién, reducir la escorrentia superficial y,
de este modo, una reduccién de los tratamientos del agua —si se incorpora a la red de
alcantarillado—, o una disminucién de la contaminacién —si no se trata—.

Para que todo el mundo tome conciencia de la magnitud del problema, hay que subrayar
que, en todo el mundo, las pérdidas en las redes de abastecimiento de agua potable
ascienden a 130km? al afio (International Water Association). Otros organismos estiman
que las pérdidas estos sistemas urbanos ascienden a 50 km3 al afo, cifra inferior pero atn
extremadamente elevada (Kingdom, Liemberger, & Marin, 2006).

Asimismo, a nivel mundial, alrededor del 60 % de la poblacién estd conectada a un
sistema de alcantarillado, 4.200 millones de personas carecen de un saneamiento gestio-
nado de forma segura y cerca del 80% de las aguas residuales se vierten al medio
ambiente sin un tratamiento adecuado (WWAP-United Nations World Water Assess-
ment Programme-, 2017). Todo esto origina que la descomposicién de los residuos
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acumulados en las aguas residuales represente el 1,3 % de las emisiones de gases de
efecto invernadero. Se calcula que cada afo se producen 380km? de aguas residuales
en todo el mundo y se espera que aumenten a 470 km? en 2030 y a 575 km3 en 2050
(UN-Water, 2020). A la vista de estos datos, parece que la mejora de estos servicios es
independiente del cambio climdtico. Solo desde el punto de vista de la salud humana y
el medio ambiente, esta accidn es prioritaria.

La tendencia indicada por los diferentes modelos de prediccién del cambio climdtico
muestra la necesidad de una mayor capacidad de regulacién y una mayor movilizacién de
los recursos hidricos. La capacidad de almacenamiento y regulacién es importante para
incrementar la oferta y disponer del recurso cuando la demanda lo requiera. La recogida
de agua de lluvia —técnicas de microrrecogida, recogida fuera del emplazamiento, cultivo
en terrazas, tejados, etc.—, los embalses, la construccién o restauracién de humedales,
la recarga de acuiferos y las aguas subterrdneas son las bases principales de esta medida.
En cuanto a los embalses, algunos estudios indican que son una fuente importante de
generacién de gases de efecto invernadero. Esta afirmacién debe analizarse caso por caso
y no tratarse como algo generalizado, ya que depende de la carga orgdnica presente en los
rios y de las medidas de eliminacién de vegetacion que se hayan llevado a cabo antes del
llenado del embalse. Ademds, si se produce, lo hace durante el periodo de maduracién
del embalse.

En determinadas situaciones las transferencias de agua son imprescindibles porque no
existe otra alternativa; sin embargo, si no se acometen en el marco de un consenso,
pueden generar conflictos sociales y politicos entre los territorios de las cuencas cedente
y receptora. Instintivamente, las transferencias de recursos hidricos se asocian a trasvases
de agua, porque el agua se transporta de un lugar a otro de forma directa y visible. Esta
transferencia también puede realizarse de muchas otras formas a través de importacién y
exportacion de productos, bienes y servicios (agua virtual) (véase Figura 16).

Los recursos no convencionales, como la reutilizacién o regeneracion, la desalinizacién
del agua de mar o salobre o la captacién de agua atmosférica, estdn cada vez mds exten-
didos en las regiones con escasez de agua. En algunas ocasiones estos nuevos recursos
permiten liberar otros recursos y diversificar las fuentes. La reutilizacién y la desaliniza-
cién del agua han sido tradicionalmente aguas caras, debido sobre todo a los costes del
consumo energético empleado en el proceso, pero en los tltimos anos las nuevas tecno-
logfas han cambiado este aspecto sustancialmente, permitiendo un uso més extendido de
estos nuevos recursos, como en la agricultura de alto valor anadido.

Teniendo en cuenta que mds de 600 millones de personas —alrededor del 10 % de la
poblacién mundial— viven en zonas costeras que estdn a menos de 10 metros sobre
el nivel del mar y que casi 2.400 millones de personas —alrededor del 40 % de la
poblacién mundial— viven a menos de 100 km, parece que la desalinizacién seguird
siendo un recurso indispensable en el futuro (UN, 2017).
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Figura 16. Balance de agua virtual por pais y
direccion de los flujos brutos de agua virtual rela-
cionados con el comercio agricola e industrial
durante 1996-2005. Solo se muestran los mayores
flujos brutos (> 15 Gm3/afo); cuanto mas ancha
es la flecha, mayores son los flujos de agua virtual
(Mekonnen & Hoekstra, 2011).

LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO: AGUA E INGENIERIA

Todas estas medidas deben de ir acompafiadas de la puesta en marcha de campanas de
sensibilizacién sobre el uso sostenible del agua, tarea en la que los ingenieros también
debemos participar activamente. Hay que aumentar la eficacia y eficiencia del uso del
agua, tanto en los procesos industriales como en los cultivos —modernizacién del regadio,
desarrollo de cultivos resistentes a la sequia, la salinidad y las plagas, etc.— para incre-
mentar la productividad del recurso —téngase en cuenta que mds del 70% del agua
consumida se destina a la agricultura—.

Una tltima medida, y quizd la mds importante, son todos aquellos avances que permitan
desvincular el desarrollo del uso del agua o cambios disruptivos que promuevan un menor
consumo de agua o uso més eficiente. Estos avances liberardn recursos y garantizardn que
el agua no sea un factor limitante para el desarrollo —que con el aumento previsto de
la poblacién requerird més alimentos y bienes—. Algunos avances —nuevos materiales
y energfas, alimentos cultivados en laboratorio, etc.— estdn en una fase incipiente, pero
este tipo de cambios son los que conducen a un aumento de la biocapacidad del planeta.

MEDIDAS DE ADAPTACION A LOS FENOMENOS
METEOROLOGICOS EXTREMOS

Se consideran extremos climdticos principalmente las temperaturas extremas, las olas
de calor y los episodios cdlidos, los valores extremos de precipitaciones y los ciclones.
En el caso de algunos extremos climdticos, como las sequias, las inundaciones y las olas
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de calor, deben combinarse varios factores para producir un evento extremo (Stocker,
etal., 2013).

Que un fenémeno meteoroldgico sea catastréfico no solo depende exclusivamente del valor
extremo que tome el elemento climdtico —precipitacién, temperatura, viento, presién,
etc.—, sino también de otros factores, como la geomorfologia de la zona afectada, la distribu-
cién de la poblacién, el uso del suelo, las précticas inadecuadas y las intervenciones humanas
en el territorio, la ocupacién de cauces y llanuras de inundacién, por ejemplo. Muchos de
ellos, en su mayorfa provocados por razones econémicas o sociales, pueden condicionar el
caricter catastréfico de un fenémeno extremo de cierta frecuencia (Mata, 2001).
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Figura 17.Numero de eventos catastroficos ocurridos
entre 1970 y 2019 por causas naturales y antrdpicas
(imagen superior) y coste de las pérdidas (miles de
millones de USD, precios de 2019, imagen inferior).
Fuente: Swiss Re Institute (Bevere & Gloor, 2020).
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La sociedad, al realizar todas estas intervenciones, debe asumir los riesgos que estos fené-
menos provocan en bienes, servicios y personas, bien mejorando las infraestructuras
para resistir valores extremos de muy baja frecuencia o bien de forma pasiva contratando
seguros que cubran los riesgos provocados.

Las medidas de adaptacién para futuros fenémenos extremos, de mayor intensidad y
frecuencia que los actuales, no varfan mucho con respecto a las medidas aplicadas actual-
mente. Si es cierto que tradicionalmente estos fendmenos extremos se han tratado como
una situacion de emergencia o critica. En la actualidad, estas politicas estdn cambiando
en todo el mundo, pasando de un enfoque de gestion de crisis a otro basado en la gestion
de riesgos o la gestién adaprativa.

Laingenierfa desempenia un papel importante en la estimacién del tiempo de ocurrencia
de los fendmenos naturales, las zonas afectadas, los riesgos y los dafios potenciales, la
definicién de acciones de adaptacién, las mejores opciones de evacuacién a zonas no
afectadas, asi como para garantizar el uso esencial del agua y limitar el impacto de las
sequias y desarrollar planes de gestion de riesgos.

La Federacién Mundial de Organizaciones de Ingenieros elaboré en 2019 el documento
Buenas pricticas en la gestion de sequias e inundaciones: contribucién de los ingenieros (Estrela
& Sancho, 2019). Este documento enumera varias medidas de adaptacién, como puede
verse en la seleccion recogida el Anexo Uno (3).

Una de las principales incertidumbres de estos fenémenos es la falta de conocimiento
del futuro escenario hidrometeorolégico. La tecnologia y la innovacién son esen-
ciales en este sentido, asi como para la evaluacién y gestién de riesgos. Las medidas
estructurales ante estos fenémenos tienen que ver con la realizacién de obras de
infraestructura que afectan a los mecanismos de generacidn, accién y propagacién
de las crecidas, alterando sus caracteristicas hidroldgicas o hidrdulicas. Entre ellas se
encuentran las que reducen la magnitud y la frecuencia de las inundaciones, como las
presas de laminacién de avenidas o los canales de derivacién hacia cauces alternativos
o el mar. Otras medidas modifican los niveles de inundacién, como terraplenes y
diques y muros de proteccién u otras actuaciones en la seccién del cauce y los tanques
de tormenta. Por tltimo, que modifican la duracién de la crecida, como las obras de
drenaje.

Las cuencas que albergan numerosas infraestructuras de proteccién contra las inunda-
ciones han perdido en muchos casos la conexién entre los rios y las llanuras aluviales.
Las medidas de retencién natural del agua intentan alcanzar los objetivos de gestién del
agua restaurando la naturaleza y sus funciones. Este tipo de infraestructuras proporciona
proteccién contra las inundaciones y generan multiples beneficios, como el aumento de la
biodiversidad o la mitigacién de los gases de efecto invernadero. Entre las medidas utili-
zadas para el control de las inundaciones se encuentran el establecimiento de franjas de
proteccidn, la mejora de la cubierta terrestre mediante la conservacién y la reforestacién,
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el control de la erosién mediante diques transversales, la eliminacién de barreras trans-
versales al flujo de las inundaciones y los sistemas de drenaje urbano sostenible. Cabe
afiadir también la creacién de pequenos diques o humedales que funcionen como zonas
de retencién de agua.

Los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) son un enfoque alternativo del
drenaje urbano basado en la contencién y el almacenamiento de la escorrentia en su
origen —por ejemplo, tejados, zonas impermeables, jardines, plazas, carreteras—. Estos
sistemas pueden complementar las redes de drenaje convencionales y ayudar a controlar
la escorrentia urbana mediante técnicas que reproducen el comportamiento de la natura-
leza. Los SUDS pueden alcanzar tres objetivos: reducir el volumen total de la escorrentia
infiltrando parte de ella, mejorar la calidad del agua tratando fisica y biolégicamente la
escorrentia, y atenuar y reducir los caudales punta.

Las medidas para hacer frente a los riesgos de sequia se basan en la gestion integrada de los
recursos hidricos y el establecimiento de planes y medidas de gestion —asignacién de
recursos, ahorro de agua y transferencia/intercambio temporal de derechos de agua—,
control y sistemas de alerta de sequia. Hay que destacar que las medidas medioambien-
tales también son esenciales en situaciones de sequia.
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Figura 3.8. Distribucion mundial de las islas y costas
bajas especialmente amenazadas por la subida del
nivel del mar. Este mapa tiene en cuenta las costas
bajas, las islas con una elevacion méxima de 10m
sobre el nivel del mar, los pequeios estados insulares
en desarrollo, las megaciudades costeras (ciudades
con mas de 10millones de habitantes, situadas a
menos de 100 km de la costa y con una elevacion
maxima de 50 m sobre el nivel del mar) y los deltas.
Los cambios regionales del nivel del mar se refieren
a las proyecciones segun el RCP8.5 (2081-2100).
Fuente: ilustracion del IPCC (Portner, et al., 2019).



LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO: AGUA E INGENIERIA

MEDIDAS DE ADAPTACION DEBIDO A LA SUBIDA
DEL NIVEL DEL MAR

Los principales riesgos causados por la subida del nivel del mar son las inundaciones, el
aumento de la erosidn costera, la pérdida y el cambio de los ecosistemas costeros, la saliniza-
cién de los suelos, los acuiferos y las aguas superficiales, y la obstaculizacién del drenaje. Tienen
consecuencias perjudiciales directas en la tierra y en sus usos, en los servicios de los ecosistemas
costeros y marinos, as{ como en las personas, las actividades humanas, y los bienes y servicios.

Los ecosistemas costeros se ven afectados por la subida del nivel del mar y otros cambios
ocednicos relacionados con el clima, ademds de por los efectos adversos de las actividades

humanas en el océano y la tierra.

Respuestas adaptativas a la subida del nivel del mar

Proteccién del litoral

« Proteccién dura, como diques, malecones, rompeolas, barreras y diques de con-
tencién.

« Proteccion basada en los sedimentos, como la regeneracion de playas y costas.

« Proteccion basada en los ecosistemas: conservacion o restauracion de los ecosiste-
mas costeros (sistemas de dunas, humedales, arrecifes, marismas y manglares).

SLR

Avance costero

L] | - Ganar terreno al mar rellenandolo con arena, escollera u otro material y plantando
- vegetacion para favorecer la acumulacion natural del suelo.
SLR A

Adaptacion costera

x + Nuevos codigos y materiales de construccion.

- Sistemas de drenaje.

« Cambios en el uso del suelo.

« Sistemas de planificacion, alerta precoz y emergencia.
- Contratacion de polizas de seguro

SLR A

Retiro o retranqueo costero

Tabla 3.9. Principales respuestas de adaptacion a la subida del nivel del mar (SLR).
Fuente: elaboracién propia con imagenes del informe del IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate (Portner, y otros, 2019).

63



AGUA

Dado que el nivel del mar seguird subiendo independientemente de las medidas de miti-
gacién que se adopten y que el 10% de la poblacién mundial vive entre 1 y 10 metros
por encima del nivel del mar, la adaptacién parece ser una prioridad. Ademds, la capa-
cidad de los sistemas morfoldgicos y ecoldgicos para proteger los asentamientos humanos
y las infraestructuras atenuando los fenémenos de subida del nivel del mar y estabili-
zando las costas se pierde progresivamente debido a la reduccién del espacio costero, la
contaminacién, la degradacién y fragmentacion del hébitat.

Las principales medidas de adaptacién son la proteccion del litoral, el avance costero, la
adaptacidn o el retroceso (véase Figura 3.9.). Todos los tipos de respuestas tienen funciones
importantes y sinérgicas en la integracion y la conservacién de los recursos naturales.

Las medidas de proteccién costera impiden el flujo hacia el interior de la subida del nivel
del mar, reduciendo el riesgo y los efectos perjudiciales. Lo mismo ocurre con el avance
costero. Ambas medidas pueden ser rentables para las ciudades, pero no asequibles para
las zonas rurales y mds pobres (véase Figura 3.10.).

Los principales problemas del avance costero son la salinizacién de las aguas subterrd-
neas, el aumento de la erosién y la pérdida de ecosistemas y hdbitats costeros, y el
crecimiento de la llanura costera inundable. A escala mundial, se calcula que en los
tltimos 30 afios se han ganado al mar 33.700km? de tierra —aproximadamente un
50 % mids de lo que se ha perdido—.

0% 25% 50% 75% 100%

Porcentaje de escenarios con una relacion coste-beneficio de la proteccion >1
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Figura 3.10. Solidez econémica de la proteccion
costera en escenarios de aumento del nivel del mar
(SLR) de 0,3-2,0m, las cinco Vias Socioecondémicas
Compartidas (SSP) y tasas de descuento de hasta el
6%. Las costas estan coloreadas segun el porcen-
taje de escenarios en los que la relacién coste-be-
neficio de la protecciéon —reduccion del riesgo de
inundacion dividido por el coste de la proteccion—
es superior a 1. Fuente: Proteccién econdmicamente
sélida contra la subida del nivel del mar en el siglo XXI
(Lincke & Hinkel, 2019).



LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO: AGUA E INGENIERIA

Las respuestas de adaptacién basadas en los ecosistemas proporcionan una combinacién
de beneficios de proteccién y avance basados en la gestién sostenible, la conservacién y la
restauracién de los ecosistemas. Pueden reducir la erosion costera y atenuar las olas actuando
como barreras y proporcionando espacio de retencién. Estas soluciones funcionan cuando
las condiciones ambientales son apropiadas para un ecosistema determinado y requieren
una superficie mayor que las soluciones tradicionales. Cabe senalar que los manglares, las
marismas saladas y los arrecifes se encuentran a lo largo del 40-50 % de las costas del mundo.
Las soluciones hibridas, que combinan medidas estructurales y basada en los ecosistemas,
como los bosques de manglares frente a los diques, o la construccién de mejoras ecolégicas
en estructuras de ingenierfa, pueden ofrecer una solucién eficaz.

La adaptacién o acomodacidn tiene por objeto la habitabilidad —de la poblacidn, las
actividades humanas, los ecosistemas, etc.— en las zonas costeras mediante la reduccion
de los riesgos y las vulnerabilidades, a pesar de los riesgos. Las medidas no son solo estruc-
turales, sino que también pueden estar relacionadas con el establecimiento de nuevos
c6digos de construccién, una mejor planificacidn, el establecimiento de sistemas de previ-
sién y alerta temprana, entre otras.

El retroceso costero evita el riesgo desplazando a las personas y los bienes fuera de la zona
de peligro. Esto puede hacerse de forma permanente o temporal, voluntaria o involun-
taria —migracién, desplazamiento o reubicacién—. Se trata de una solucién eficaz, pero
que plantea graves problemas sociales y politicos.

Las medidas de adaptacién debidas a la subida del nivel del mar no solo deben ser fisicas
y ecoldgicas, sino también sociales, de gobernanza, econémicas y basadas en el conoci-
miento. Estos tltimos deben permitir gestionar la incertidumbre a los responsables de la
toma de decisiones.

ANEXO, p. 322
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EL AGUA: UN RECURSO VALIOSO MAS ALLA DE SU PRECIO

El agua es un recurso vital que trasciende su valor econémico, desempenando un
papel esencial en la salud publica, la sostenibilidad ambiental y la cohesién social.
Este articulo examina el agua como bien econémico, al tiempo que destaca sus
dimensiones ecoldgicas, culturales y sociales. Se aboga por un enfoque integral
de gestién que garantice su uso sostenible y equitativo, considerando su clasi-
ficacién variable como bien publico, comtn o privado segin su disponibilidad
y su regulacién. Ademds, se analizan las externalidades positivas del agua, como
su valor ecolégico y social, subrayando la importancia de reconocer el acceso a
este recurso como un derecho humano fundamental. A pesar de las dificultades
inherentes a la valoracién econémica del agua, se plantea la necesidad de incluir
tanto su valor monetario como sus dimensiones intrinsecas, para asi promover
una gestién eficiente que asegure su disponibilidad para las generaciones futuras.
En conclusién, el agua tiene un valor multifacético que debe ser reconocido para
garantizar una gestién justa y sostenible.

INTRODUCCION

Reconocer y valorar de forma adecuada el agua es uno de los puntos esenciales para poder
lograr una gestién sostenible y equitativa de los recursos hidricos. El agua, recurso esencial
para la vida en la Tierra, tiene un valor que va més alld de su funcién econémica tradi-
cional. Enfrentamos desafios globales como el cambio climdtico, la escasez de recursos
hidricos y el crecimiento poblacional, lo que hace imperativo reconocer el agua como un
elemento crucial para la salud publica, la sostenibilidad ambiental y la cohesién social.
Este articulo explora las multiples dimensiones del valor del agua, incluyendo sus aspectos
ecoldgicos, culturales y sociales, y propone un enfoque integral para su gestién que garan-
tice su disponibilidad y su calidad para las generaciones futuras. Al comprender el agua
en su totalidad, podemos fomentar politicas y pricticas que aseguren su uso sostenible y
equitativo, promoviendo asi un desarrollo que respete tanto a las personas como al medio
ambiente.

El agua es vital para la existencia en nuestro planeta, desempefiando un papel funda-
mental en la supervivencia de todos los seres vivos. Mds alld de su importancia bioldgica,
el agua también es un motor clave para el desarrollo econémico y social de las sociedades.
Desde la agricultura hasta la industria y el consumo doméstico, el agua es un input indis-
pensable en numerosos sectores econdémicos, contribuyendo a la generacién de riqueza y
empleo. Ademds, el acceso a agua potable y saneamiento adecuado es crucial para la salud
humana, previniendo enfermedades y promoviendo el bienestar de las comunidades. Por
lo tanto, la gestion sostenible del agua es vital para garantizar la supervivencia de las gene-
raciones presentes y futuras, asf como para impulsar el desarrollo econdmico y mejorar la

calidad de vida de las personas.
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Asi, el valor del agua trasciende la mera funcién econémica que tradicionalmente se le
ha atribuido. A medida que enfrentamos desafios globales, se hace imperativo reconocer
el agua no solo como un bien econémico, sino como un elemento esencial de la salud
publica, la sostenibilidad ambiental y la cohesién social.

En este articulo, se presentan los tipos de bienes segtin la perspectiva de la economia y la
discusién sobre el tipo de bien que es el agua. Se aboga por considerar el agua més alld de
un bien estrictamente econémico para seguir con la incorporacién del valor del agua y los
diferentes métodos de valoracién. Se presentan algunas ideas actuales sobre el valor del
agua y se finaliza con algunas conclusiones.

TIPOS DE BIENES EN ECONOMIA

El andlisis de los diferentes tipos de bienes sirve de base para disefiar politicas publicas
eficientes que permitan una asignacién y distribucién eficiente de recursos. La mayorfa de
los bienes de nuestras economias se asignan en los mercados en los que los compradores
pagan por lo que compran y los vendedores por lo que venden. Entendemos que la sefial
para tomar la decisién de comprar o vender descansa en el precio. Sin embargo, hay casos
en los que se dispone de bienes por los que no se paga un precio y que, sin duda, son un
reto para el andlisis econémico.

En general, se considera que hay dos tipos de bienes: publicos y privados. Sin embargo, los
economistas hacemos una distincién mds amplia que se basa en dos caracteristicas: si el bien
es excluyentel y si es rival en el consumo?. Estas caracteristicas son fundamentales para la
gestién y la distribucién de los recursos en una economia y ayudan a determinar qué meca-
nismos son los méds adecuados para la provisién de los diferentes tipos de bienes y servicios.
Sin embargo, la combinacién de estas caracteristicas nos lleva a cuatro tipos de bienes.

Los bienes publicos, como los parques puiblicos o la proteccién ambiental, estdn disponi-
bles para todos, y su consumo por parte de un individuo no reduce la disponibilidad para
otros. Son no excluibles y no rivales, lo que significa que no se puede impedir que alguien
los use, y su consumo por una persona no reduce su disponibilidad para otros. De ah{
que, al no ser excluibles, podamos encontrar casos en los que se recibe el bien, pero no se
ha pagado por el mismo. En consecuencia, para saber si un bien es publico deberfamos
saber el niimero de beneficiarios y si pueden ser excluidos de ese bien. En caso de que
haya un ndmero de beneficiarios importante y que no se pueda excluir a ninguno, nos
encontramos ante el problema del pardsito (free-rider). De ahi que los bienes publicos
estén suministrados por el Estado.

Los bienes privados, como la comida o la ropa, son aquellos que son excluibles y rivales
en el consumos; es decir, una vez que alguien los consume, no estdn disponibles para otros.
La mayoria de los bienes son privados, por los que se paga un precio. Requieren meca-
nismos de mercado para que su distribucidn sea eficiente para evitar la escasez.
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EL AGUA: UN RECURSO VALIOSO MAS ALLA DE SU PRECIO

Esta primera aproximacién a los tipos de bienes no debe cefiirse solo a bienes publicos
y privados, sino que, en base a si un bien presenta o no ambas caracteristicas, podemos
hablar de dos tipos mds de bienes. Los bienes comunes o recursos comunes —como los
acuiferos— son aquellos que son rivales en el consumo, pero no son excluibles, lo que
puede llevar a un problema de sobreexplotacién y, en tltimo término, a su agotamiento.
Esta situacién se conoce como la tragedia de los comunes que puede ser combatida con
una buena regulacién y con cooperacidn para evitar la sobreexplotacién. Por dltimo, los
bienes de club o los bienes reservados —como los servicios de suscripcién a una biblioteca
o aun club de deporte privado— son aquellos que son no rivales en el consumo, pero son
excluibles para quienes no pagan por ellos. La comprensién de estas categorfas es funda-
mental para disefiar politicas eficaces de gestién de recursos y promover un uso eficiente
de los mismos. Ademds, nos permite entender mejor el valor del agua segin las caracte-
risticas que presenta y poder enfocar la discusién sobre el valor del agua en los casos de
ser un bien publico y un bien comunal, ya que no es posible excluir a través de un precio.

As, se evidencia que hay bienes que no se suministran por el mercado y en todos los casos
se debe a que no estdn correctamente establecidos los derechos de propiedad. De ahi que
en aquellos casos en los que se provoca un fallo de mercado, el Estado puede intervenir
para resolver esa asignacion. Esto ocurre, por ejemplo, con el mercado de los permisos
por contaminar en los que la regulacién establece derechos de propiedad y da paso a un
mercado. En otros casos, se regula la conducta o el bien es suministrado direcatamente
por el sector publico.

{QUE TIPO DE BIEN ES EL AGUA?

Siguiendo esta aproximacion, hay bienes que presentan las diferentes caracteristicas y, por
tanto, pueden ser cualquiera de los tipos de bienes, como por ejemplo ocurre con el agua.
El agua puede clasificarse como un bien puiblico debido a su no rivalidad y no excludibi-
lidad en el consumo. Como bien publico, el agua limpia es un recurso que estd disponible
para todos los individuos y cuyo consumo por parte de uno no reduce la disponibilidad
para otros. Un ejemplo claro de esta circunstancia es el agua en los rios y océanos, que
puede ser utilizada por maltiples usuarios sin agotarse y, ademds, es dificil de excluir. Esto
es cierto en situaciones en las que el agua es abundante y ficilmente accesible.

Por otro lado, el agua también puede considerarse un bien comtn cuando su uso no estd
regulado y puede sufrir de sobreexplotacién, como en el caso de los acuiferos compartidos
entre agricultores que compiten por el mismo recurso. Aunque el agua sea compartida, su
uso excesivo por parte de algunos puede afectar a la disponibilidad para otros. Dado que
es dificil excluir a los miembros de una comunidad del uso del agua, la gestién se basa
en la cooperacién y el respeto mutuo. Por ejemplo, en paises con estrés hidrico, como
Espana o California, esta problemdtica es muy relevante y esta circunstancia se convierte
en un desafio para una gestién sostenible del recurso. Estos ejemplos ilustran cémo el

71



AGUA

agua puede encajar en diferentes categorias de bienes en economfa, dependiendo de su
disponibilidad, su rivalidad en el consumo y su regulacién.

Si seguimos con esa mirada, podemos ver que no siempre es un bien publico.3 Por
ejemplo, el agua que se gestiona a través de las redes urbanas y que llega a nuestro grifo
tiene las caracteristicas de bien privado y, por tanto, se espera que se financie con el
pago de un precio. El agua que encontramos en el medio ambiente —lagos o rios o
caudales ecoldgicos, por ejemplo— se considera un bien publico y, de ahi, que su gestién
se financie con impuestos. El agua para regadio o la que extraemos de un acuifero tiene las
caracteristicas de bien comun y, de ahi, que corra el riesgo de la sobreexplotacion, ya que
es dificil identificar el sobreuso para poder excluir. Y, finalmente, el agua de un tramo de
un rfo en el que se puede pescar tiene la caracteristica de bien de club, ya que se necesita
una licencia para la pesca. En consecuencia, y aunque todo es agua, segin lo que llevamos
a cabo con el recurso, se modifica el tipo de bien, la manera de financiarlo y el valor del
bien o servicio. En la siguiente tabla encontramos una sintesis con ejemplos de los dife-
rentes tipos de bienes que puede ser el agua dependiendo de sus caracteristicas.

El agua segun sus diversas caracteristicas
Tipo de bien Caracteristicas Ejemplo aplicado al agua
Bienes privados  Son excluibles y rivales en el consumo.  Agua embotellada vendida en tiendas.

Bienes publicos  No son excluibles ni rivales en el Sistemas de riego publico de jardines
consumo. publicos.

Bienes de club Son excluibles, pero no rivales en el Pertenencia a un club de natacién con
consumo. acceso a una piscina.

Bienes comunes No son excluibles, pero si rivales en el Acuiferos compartidos para riego.
consumo.

Tal y como hemos senalado, la forma en que financiamos los diferentes tipos de
bienes estd estrechamente relacionada con su clasificacién econdmica. Por ejemplo, los
bienes publicos suelen financiarse a través de impuestos y presupuestos gubernamen-
tales, ya que su provisién beneficia a toda la sociedad y no puede excluirse a ningiin
individuo de su consumo. En el caso de los bienes privados, su financiamiento se basa
en el principio de propiedad privada y el pago directo por parte de los consumidores a
través de precios de mercado. Los bienes comunes pueden financiarse a través de meca-
nismos de regulacién y gestién cooperativa para evitar la sobreexplotacion y garantizar
su sostenibilidad. Por dltimo, los bienes de club suelen financiarse mediante cuotas
de afiliacién o pagos de suscripcién, donde aquellos que desean acceder al bien deben
contribuir econémicamente a su provisién. Sin embargo, como veremos, en algunos
casos (bienes publicos y comunes) no podemos poner un precio y la nocién de valor del
agua cobra un interés especifico.

Algunas personas suelen decir que, como llueve y tiene su ciclo natural, no es necesario
pagar por el agua que utilizamos. Aunque eso es asf, dado que no pagamos por el recurso,
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3. Cabe recordar que el agua es de titularidad publica,
pero no siempre tiene las caracteristicas de bien
publico. En otras palabras, la Ley de Aguas esta-
blece que todas las aguas superficiales y subterrdneas
son de dominio publico, y el uso del agua se asigna
mediante concesiones temporales, por lo que no hay
derechos de agua.



4. El canon de regulacién y la tarifa de utilizacién de
agua grava a los beneficiados por las inversiones en
infraestructuras de regulacién y transporte del agua
y, ademds del agua para riego, también grava la de
abastecimiento y la de usos hidroeléctricos.
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no podemos olvidar que, ademds del ciclo natural, el agua presenta un ciclo integral que
incluye su captacidn, potabilizacién, transporte y almacenaje, distribucién, alcantarillado,
depuracién y restitucién al medio natural o regeneracién, un proceso que tiene unos
elevados costes. En consecuencia, no pagamos por el agua, sino que pagamos por los
servicios de agua que, en situacién de sequia, sufren un aumento de sus costes debido a
los procesos de desalinizacién de agua y de regeneracidn, con el objetivo de disponer de
una mayor cantidad de recurso. De ahi que, en el contexto urbano con usos industriales,
comerciales y domésticos, lo que se paga es una tarifa por los servicios del agua. En el caso
de los regantes, pagan el canon de regulacién y la tarifa de utilizacién de agua.z Ademds,
el agua presenta un conjunto de externalidades, tanto positivas como negativas que, como
veremos, hay que tener en cuenta al hablar del valor econémico del agua. Por ejemplo, el
impacto ambiental que genera la sobreexplotacién del recurso o el coste social de la falta
de acceso al agua potable.

De ahi que sea importante considerar el agua de forma correcta, dado que esto influye
tanto en el diseno de las politicas publicas como en su financiacidn.

EL AGUA, {MAS QUE UN BIEN ECONOMICO?

La clasificacion del agua discutida en el punto anterior influye en su valor y su gestién.
En 1776, Adam Smith, en su obra La rigueza de las naciones, destacé la paradoja del agua,
senalando que, a pesar de ser esencial para la vida, a menudo tiene poco valor en términos
de intercambio:

Las cosas que tienen el mayor valor de uso frecuentemente tienen poco o ningiin valor de
cambio; y, por el contrario, aquellas que tienen el mayor valor de cambio frecuentemente
tienen poco o ningiin valor de uso. Nada es mds 1itil que el agua; pero apenas se puede
comprar algo con ella; casi nada se puede obtener a cambio de ella. Un diamante, por
el contrario, tiene escaso valor de uso; pero frecuentemente se puede obtener una gran
cantidad de otros bienes a cambio de él.

Cuando hablamos del valor del agua, debemos considerar el valor de uso que se refiere a
su utilidad para satisfacer necesidades o deseos y que se refleja en la disposicién a pagar.
El valor de cambio se refiere a la capacidad de un bien para ser objeto de transacciéon
en el mercado y se manifiesta en el precio. El valor de uso determina la demanda y la
utilidad de un bien, mientras que el valor de cambio influye en la asignacién de recursos
y en los precios relativos. En dreas donde el agua es accesible y abundante, su valor de
uso es elevado pero su valor de cambio es reducido. Sin embargo, en épocas de sequia esa
dualidad puede verse modificada Asi, el valor del agua es un tema complejo que ha sido
objeto de debate durante muchos afios.
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La Conferencia Internacional sobre Agua y Medio Ambiente en Dublin en 1992 fue un
evento clave que contribuyé a poner en un primer plano la consideracién del agua como
un bien econémico. Durante esta conferencia, se establecié la Declaracvién de Dublin,
que incluyd varios principios fundamentales para la gestién del agua, uno de los cuales
es que el agua debe ser reconocida como un bien econémico debido a su valor en todos
sus usos competitivos y a la necesidad de una gestién eficiente y equitativa del recurso.
Se abordaron temas relacionados con la gestién sostenible del agua y se reconocié la
importancia de aplicar principios econémicos en la asignacién y el uso eficiente de este
recurso vital. La racionalidad detrds de considerar el agua como un bien econédmico radica
en la necesidad de valorar adecuadamente este recurso escaso, promover su uso sostenible
y garantizar su acceso equitativo para todos. La idea principal era que, al considerar el
agua como un bien econémico, se podria incentivar su uso eficiente, fomentar la inver-
sién en infraestructuras hidricas y promover su conservacién a largo plazo. Asi, segtin
la Declaracién de Dublin de 1992, el agua es considerada un bien econémico, lo que
implica que tiene un valor y un coste asociado, similar a otros recursos econémicos. Esta
perspectiva es crucial para la gestion sostenible del agua, ya que promueve el uso eficiente
y responsable de este recurso vital.

La razén principal para considerar el agua como un bien econémico radica en su escasez
y en la necesidad de gestionarla de manera sostenible. El reconocimiento del agua como
un bien econémico implica que su gestién debe incluir consideraciones de eficiencia
econdmica, lo que significa que debe asignarse a los usos que generen el mayor beneficio
econémico y social. Este enfoque busca incentivar el uso responsable y la conservacién
del recurso, asi como asegurar que los costos de provisién y mantenimiento del agua sean
cubiertos, promoviendo asf la sostenibilidad a largo plazo.

Sin embargo, esta consideracién ha sido objeto de debate y controversia. Algunos autores
sefialan que puede restringirse el acceso al recurso a las comunidades mds pobres y vulnerables
y que también puede entrar en conflicto con su reconocimiento como un derecho humano
fundamental. Ademds, muchas culturas tienen una relacién simbdlica y espiritual con el agua
que no se refleja en su valoracién econdémica y se puede correr el riesgo de ignorar su impor-
tancia ecoldgica y cultural. El agua es vital para el mantenimiento de los ecosistemas y tiene
un valor intrinseco que no puede ser medido Ginicamente en términos econémicos. También
puede exacerbar conflictos geopoliticos, especialmente en regiones donde los recursos hidricos
son escasos. La competencia por el control y la distribucién del agua puede llevar a tensiones
entre paises y dentro de las comunidades, lo que se ha descrito como las «guerras por el oro
azub». Por lo tanto, la gestidon del agua como un bien econémico debe equilibrarse cuidado-
samente con sus dimensiones sociales, culturales y ecoldgicas para asegurar que se satisfagan
las necesidades bésicas de todas las personas y se protejan los ecosistemas sin comprometer la
capacidad de futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades.

En consecuencia, es muy relevante tener en cuenta otros valores, ademds del econémico,
que tiene el recurso y que destacamos a continuacién:
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Derecho humano. El acceso al agua es reconocido como un derecho humano funda-
mental. Esto implica que todas las personas deben tener acceso a agua potable y sanea-
miento, independientemente de su capacidad econémica.

Valor ecoldgico. El papel del agua en los ecosistemas y su importancia en la conserva-
cién de la biodiversidad y el equilibrio ecolégico es vital. El agua es fundamental para
el mantenimiento de los ecosistemas. Proporciona hébitats para una amplia variedad
de especies y es crucial para los procesos ecolégicos, como el ciclo de nutrientes
y la regulacién del clima. La calidad del agua y su disponibilidad afectan directa-
mente la salud de los ecosistemas acudticos y terrestres, de ahi que el agua desempena
un papel crucial en los ecosistemas acudticos, contribuyendo a la biodiversidad, la
regulacién del clima y la purificacidn del agua. Por tanto, su valor ambiental radica en
su importancia para mantener la salud de los ecosistemas y garantizar la sostenibilidad
de la vida en la Tierra. Ademds, no podemos olvidar que la gestién del agua es clave
para la adaptacién y la mitigacién del cambio climdtico. El agua ayuda a las comuni-
dades a enfrentar fendmenos extremos como sequias e inundaciones, lo que resalta su
importancia en la planificacién y gestién ambiental.

Valor social y cultural. El agua tiene un profundo significado cultural y espiritual en
muchas comunidades. Se asocia con tradiciones, rituales y prcticas que son esenciales
para la identidad cultural y la cohesién social y, por tanto, es esencial para la cohesién
social. En ciudades como Bogot4, el agua juega un papel central en el proceso de
urbanizacién y refleja la integracion al espacio social, revelando el conflicto entre la
ciudad formal y la marginal. No podemos obviar el hecho de que el acceso y la gestién
del agua pueden fomentar la cohesién social y la cooperacién entre comunidades.
La gestién comunitaria del agua puede fortalecer los lazos sociales y promover la parti-
cipacién ciudadana.

Valor de salud piblica. El acceso a agua limpia y segura es vital para la salud publica.
La falta de agua potable y saneamiento adecuado puede conducir a enfermedades y
afectar el bienestar general de las comunidades. La percepcién de la conservacién del
agua y su escasez también estdn relacionadas con la salud y la calidad de vida de las
personas. El agua no solo sustenta la vida, sino que también es esencial para la higiene
y la prevencién de enfermedades.

Valor educativo y de concienciacion. El agua también tiene un valor educativo, ya

que su gestién y conservacién son temas importantes en la educacién ambiental.

La conciencia sobre la importancia del agua puede influir en las actitudes y acciones
3

de las personas hacia su uso y conservacién, como se observa en estudios sobre la

percepcidn de los estudiantes universitarios respecto a la escasez de agua.

Valor recreativo y estético. El agua proporciona oportunidades recreativas y estéticas,
como la natacién, la navegacion y la contemplacion de paisajes acudticos, que contri-
buyen al bienestar emocional y fisico de las personas.
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Este conjunto de valores, que son las externalidades positivas que genera, pueden
ayudarnos a entender mejor e intentar valorar el agua. Por ejemplo, es crucial para la
seguridad alimentaria dado el papel que desempefna como bien econédmico en la agricul-
tura y la produccién de alimentos. Tampoco podemos obviar que el agua tiene un valor
intrinseco que no se puede medir solo en términos econdmicos. Sostiene la vida y el
bienestar humano, asi como a la propia naturaleza, y ese valor deberfa ser reconocido en
las politicas de gesti6n.

El valor del agua, en consecuencia, trasciende su mero aspecto econdmico, abarcando
dimensiones ambientales, sociales y culturales que son fundamentales para su gestién
sostenible. La valoracidn del agua debe considerar no solo su importancia como recurso
econémico, sino también su papel en la salud publica, la biodiversidad, la equidad social
y la cultura. Diversos estudios académicos han resaltado la necesidad de adoptar enfoques
integrales que reconozcan el valor intrinseco del agua en los ecosistemas, asi como su
relevancia para el bienestar humano y el desarrollo sostenible. La gestidn eficaz del agua
requiere una valoracién adecuada que refleje su complejidad y su importancia multifa-
cética en la sociedad y en el medio ambiente, de manera urgente para asegurar tanto el
futuro de la humanidad como el del planeta.

En conclusién, el valor del agua va més alld de la funcién econdémica vy, en la actualidad,
se reconocen ampliamente en la literatura sobre gestién del agua. En cualquier caso, esta
situacién no obvia el preguntarnos cudl es el valor econédmico del agua y si es posible asig-
narle algtin tipo de valor monetario, ya que ello permite ayudar a la toma de decisiones en
la gestién del agua. El valor monetario, en este caso, no significa necesariamente que sea
este su valor, sino que nos sirve para disponer de una orden de magnitud.

EL VALOR DEL AGUA Y SU VALORACION

La valoracién monetaria del agua estd relacionada con el concepto de externalidades en la
economia del bienestar y es una herramienta util para valorar las externalidades ambien-
tales. Desde un punto de vista ético, se cuestiona la idea de asignar un valor monetario al
agua, un recurso vital para la vida, ya que esto podria entrar en conflicto con principios
de equidad y justicia. Ademds, a nivel ecolégico, la consideracién del agua como un bien
econémico podria no reflejar adecuadamente su valor intrinseco en los ecosistemas natu-
rales y su importancia para la biodiversidad y el equilibrio ambiental.

No obstante, los economistas disponemos de herramientas que posibilitan dar un valor
econémico al agua, considerando los diversos valores que este recurso posee. Es crucial
recordar que el valor econémico del agua es un tema central en la gestién de recursos
hidricos, especialmente en contextos de escasez y competencia entre diferentes usos. Este
valor puede variar significativamente segin el sector de uso, la regién geogréfica y las
condiciones especificas del entorno.
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Tal como hemos sefalado, el valor del agua no se limita a su uso directo, también
incluye el valor de no uso o los beneficios indirectos que proporciona; por ejemplo,
el control de inundaciones o la proteccidén contra tormentas. Asi, el valor de uso se
refiere al valor del agua relacionado con su uso presente o futuro por parte de los
individuos. Por otro lado, también es necesario recordar que hay que mantener la
existencia y la posibilidad de garantizar que las generaciones futuras también tengan
acceso al agua. Por definicidn, este valor no estd asociado con el uso de ese recurso o
con los beneficios tangibles que se derivan de su uso, sino que se consideran valores
de no uso.

Por lo tanto, la valoracién econdémica del agua se puede dividir en «valores de uso»
(directo, indirecto y de opcién) y «valores de no uso» (existencia y legado).

Los valores de uso incluyen:

- Elvalor de uso directo se deriva del uso actual del agua por parte de los individuos, la
agricultura y las empresas, y se reconoce de manera inmediata a través del consumo
del recurso o de los servicios que presta y puede estar incluso asociado a un valor en el
mercado. Incluye el consumo doméstico, el industrial y el agricola.

« Elvalor de uso indirecto se relaciona con los beneficios derivados de las funciones de los
ecosistemas y los servicios ecosistémicos que proporcionan. Los beneficios indirectos o
el denominado «uso indirecto» abarcan los diferentes servicios ecosistémicos propor-
cionados por los sistemas hidricos, como la regulacién del clima y el mantenimiento

de la biodiversidad.

- Elvalor de opcién se refiere al valor de los usos potenciales, conocidos y desconocidos,
en el futuro. Por ejemplo, el valor que tiene un curso de agua para futuros usuarios
potenciales, aunque no tenga la intencién de usarlo inmediatamente.

Los valores de no uso incluyen:

- Elvalor de existencia es el valor que se asigna a un bien o recurso por su mera exis-
tencia —el valor del curso de agua no por su uso presente o futuro, sino por su
existencia como tal—.

- El valor de legado o herencia considera el valor asociado a la posibilidad de que las
generaciones futuras puedan hacer uso del bien. Por ejemplo, un curso de agua puede
ser visitado por las generaciones futuras constituyendo un legado que se traspasa.

Mis recientemente también se ha introducido ¢/ valor intrinseco del agua, que se rela-
ciona con los beneficios que el recurso aporta a la naturaleza. Aunque el concepto de
servicios ecosistémicos no abarca todos los beneficios a la naturaleza ni el valor intrinseco
de tales beneficios, no es necesariamente incompatible con la valoracién econémica.
Es importante tener en cuenta que el término valoracion econémica es sinénimo de valo-
racidn monetaria, mientras que el término naturaleza presenta beneficiarios no humanos
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de la conservacién, aunque las entidades que deben considerarse como tales beneficia-
rios dependen de las opiniones morales de cada uno. El siguiente esquema nos permite
entender los diferentes componentes.

[ Valor econémico total ]

|

[ Beneficios para los humanos ]

Valores de uso [ Valores de no uso ]

Valor actual Valor de opcién

[Uso consuntivo] [Uso no consuntivoj [ Valor de existencia ]

METODOS DE VALORACION

Medir el valor intangible del agua presenta dificultades debido a su naturaleza no cuantifi-
cable directamente en términos monetarios, un reto similar al de otros activos intangibles
como las patentes o la fidelidad de los clientes. A pesar de esto, existen enfoques y métodos
que permiten capturar su valor, considerando factores como su escasez, demanda, oferta
y los beneficios asociados a su uso. Para medir estos valores, se suelen utilizar métodos de
valoracién de preferencias reveladas y métodos de valoracidn de preferencias declaradas
de los usuarios.

Los métodos de «valoracién de preferencias reveladas» estiman el valor del agua anali-
zando el comportamiento de los individuos en mercados reales relacionados con el
recurso. Se aplican principalmente para el cdlculo del valor de uso. Los métodos especi-
ficos que incluye son:

- Meétodo del costo de viaje. Estima el valor econémico del agua mediante los costes
monetarios y de tiempo en los que las personas incurren para viajar y disfrutar de
recursos hidricos recreativos, como lagos o rfos.
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- Meétodo de precios heddnicos. Evalta el valor del agua a partir del impacto en el mercado
inmobiliario debido al acceso o mejora a fuentes de agua de calidad.

- Meétodo de costos evitados. Calcula el valor del agua en términos de costes evitados por
no tener que recurrir a alternativas mds caras.

Los «métodos de valoracién basados en la preferencia declarada» infieren el valor del agua a
partir de crear escenarios hipotéticos y a partir de encuestas. Se suelen utilizar para el cdlculo
de los valores de no uso. Algunos de los métodos especificos que incluye son:

- Valoracién contingente. Este enfoque se basa en la disposicién a pagar de las personas
por mejoras en la calidad del agua o por la conservacion de ecosistemas acudticos.

- Experimentos de eleccion. Presenta a los individuos diferentes escenarios con varias
combinaciones de atributos del agua para que declaren sus preferencias.

Finalmente, recordemos que el valor intrinseco del agua no se atribuye a la propia natura-
leza, sino a los beneficios para la naturaleza de la existencia del agua. De ahi que pueden
ser valorados econémicamente en base a la «<metodologia de transferencia de beneficio»,
que es una técnica utilizada para estimar el valor econémico de bienes o servicios ambien-
tales sin necesidad de realizar estudios costosos o largos en un contexto especifico. Se basa
en trasladar o adaptar los valores econémicos obtenidos previamente en un lugar o situa-
cién a otro contexto similar.

La valoracién econdémica del agua es fundamental para informar la toma de decisiones
en la gestién sostenible de los recursos hidricos y para reconocer su importancia en
términos de bienestar humano y desarrollo econémico.

En conclusién, la gestion del agua desde una perspectiva econdmica implica reconocer
su valor en todos sus aspectos y utilizar este conocimiento para promover un uso soste-
nible y equitativo. Esto requiere una combinacién de politicas de precios, inversiones
en infraestructuras, educacién y concienciacién y introduccién del valor econémico
total en la medida de lo posible en la toma de decisiones. Solo asi podremos asegurar
que este recurso esencial esté disponible para las generaciones presentes y futuras.

POR UNA GESTION JUSTA Y SOSTENIBLE
DEL AGUA

Al comprender y valorar el agua en estas multiples dimensiones, se puede promover una
gestién mds justa y sostenible que asegure su disponibilidad y calidad para las futuras
generaciones. Equilibrar el uso econédmico del agua con su uso ambiental o ecoldgico
es fundamental para garantizar la sostenibilidad a largo plazo de este recurso vital. Para
lograr este equilibrio, es necesario implementar estrategias y politicas que consideren
tanto las necesidades econdémicas como la conservacién de los ecosistemas acudticos
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y las necesidades sociales y culturales. Algunas propuestas y enfoques para lograr este

equilibrio incluyen:
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Promover pricticas de uso eficiente del agua en sectores econdmicos clave, como la
agricultura y la industria, a través de incentivos y tecnologias sostenibles.

Implementar mecanismos de valoracién del agua que reflejen su valor ambiental y
ecoldgico, cuantificando servicios ecosistémicos que proporciona el agua, como
la regulacién del clima, la biodiversidad y la purificacidn del agua. Estos enfoques
permiten comprender mejor la importancia integral del agua en los ecosistemas.

Establecer 4reas protegidas y corredores ecoldgicos en torno a fuentes de agua para
conservar la biodiversidad y los servicios ecosistémicos asociados.

Implementar caudales ecoldgicos es crucial para asegurar que los ecosistemas acudticos
reciban suficiente agua para mantener su salud y su funcionalidad. Por ejemplo, en
Pert se han desarrollado metodologfas para definir caudales ecolégicos que equilibran
las necesidades de los ecosistemas y los usuarios humanos del agua.

Aplicar la Gestién Integrada de Recursos Hidricos (GIRH). Esta metodologia busca
coordinar el desarrollo y la gestién del agua, la tierra y los recursos relacionados para
maximizar el bienestar econémico y social de manera equitativa sin comprometer
la sostenibilidad de los ecosistemas vitales. La GIRH promueve la participacién de
todos los sectores involucrados y considera tanto las necesidades humanas como las
ecoldgicas.

Fomentar la participacién activa de las comunidades locales en la gestidn sostenible
del agua, incorporando conocimientos tradicionales y pricticas de gestién sostenible.

Implementar la economia circular del agua: estrategias que promueven la reutiliza-
cidn, el reciclaje y la gestién sostenible del agua dentro de un enfoque de economia
circular, minimizando el desperdicio y maximizando la eficiencia en el uso del recurso.
Este enfoque busca minimizar el desperdicio de agua y maximizar su reutilizacion.
La economia circular puede incluir pricticas como la recogida de agua de lluvia, el
reciclaje de aguas residuales y la implementacién de tecnologfas eficientes en el uso del
agua en procesos industriales y agricolas.

Incorporar e integrar principios ecoldgicos en las politicas y regulaciones relacionadas
con el agua puede ayudar a proteger los recursos hidricos y asegurar su uso sostenible.

Fomentar la innovacién tecnoldgica para la gestion del agua y el desarrollo de tecnologfas
innovadoras, como sensores inteligentes, sistemas de seguimiento en tiempo real y solu-
ciones de tratamiento de aguas avanzadas, para mejorar la gestion y conservacién del agua.

Disenar politicas publicas efectivas y una gobernanza inclusiva que reconozca el
valor multifacético del agua. Asegurar que las inversiones en infraestructuras (grises y
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verdes) no solo tengan en cuenta la rentabilidad econémica, sino también la sosteni-
bilidad ambiental y un acceso equitativo.

Los principales desafios y limitaciones de estas estrategias para una gestién justa y soste-
nible del agua incluyen la resistencia de los sectores econémicos a adoptar pricticas de
conservacién debido a la percepcidn de costes a corto plazo, la falta de datos precisos para
la valoracién de servicios ecosistémicos, las diferencias culturales y sociales que pueden
dificultar la participacién comunitaria, asi como la necesidad de un marco regulatorio
robusto que garantice la implementacidn de politicas efectivas, todo esto en un contexto
de creciente escasez hidrica y el impacto del cambio climdtico, que complican ain mds la
planificacién y gestidn integrada de los recursos hidricos.

ALGUNAS IDEAS NOVEDOSAS SOBRE
EL VALOR DEL AGUA

El Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos
publicado en 2021 incide en la idea de que el agua debe valorarse no solo desde una pers-
pectiva econdmica, sino también considerando sus valores sociales, culturales, ambien-
tales y politicos. El informe subraya la necesidad de un enfoque holistico para una gestién
sostenible, identificando los beneficios directos e indirectos del agua y su valor sociocul-
tural, ademds de mejorar la gobernanza del agua

El informe agrupa metodologfas y enfoques actuales para el valor del agua desde cinco
perspectivas: valoracién de fuentes de agua, recursos hidricos y ecosistemas i7 situ; valo-
racién de la infraestructura hidrica para el almacenamiento, uso, reutilizacién o amplia-
cién del suministro de agua; valoracién de los servicios hidricos, principalmente el agua
potable, el saneamiento y los aspectos relacionados con la salud humana; el valor del agua
como insumo para la produccién y la actividad socioecondmica, tales como la alimen-
tacion y agricultura, energfa e industria, empresas y empleo y, finalmente, otros valores
socioculturales del agua, incluyendo los atributos recreativos, culturales y espirituales.

Actualmente, se estdn discutiendo varias ideas novedosas sobre el valor del agua, que van
mids alld de su valoracién econdmica tradicional. Estas ideas buscan integrar aspectos
ecoldgicos, sociales y culturales en la gestion y valoracién del agua y, ademds, contribuyen
a la consecucién de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). A continuacién, se
presentan algunas de estas ideas:

- Huella hidrica y desarrollo sostenible. La huella hidrica es un indicador que mide el
volumen total de agua dulce utilizada para producir bienes y servicios consumidos
por una persona, comunidad o empresa. Este enfoque considera tanto el uso directo
como el indirecto y, por tanto, incluye el agua consumida internamente como la utili-
zada en otros paises para producir bienes importados Se considera una herramienta
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importante para evaluar el impacto del consumo humano en los recursos hidricos y
para promover la gestién sostenible del agua. La relacién entre el valor del agua y la
huella hidrica radica en la necesidad de asignar un valor adecuado al agua, conside-
rando no solo su disponibilidad fisica, sino también su uso eficiente y sostenible en
la cadena de suministro. La idea es utilizar este indicador para desarrollar politicas de
agua mds sostenibles y equitativas, regulando el consumo y promoviendo un modelo
de desarrollo territorial sostenible.

Calidad del agua y contaminacion. Se estdn desarrollando indices de calidad y conta-
minacién del agua que integran multiples variables fisicoquimicas y microbioldgicas.
Estos indices ayudan a evaluar y gestionar la calidad del agua de manera més holistica,
considerando su impacto en la salud humana y en los ecosistemas. La idea es avanzar
hacia una gestién del agua que no solo se enfoque en la cantidad, sino también en la
calidad del recurso.

Proyectos de investigacion y transferencia de conocimiento sobre el valor del agua en dife-
rentes contextos. La investigacién se centra en evaluar el estado y los desafios de la
valoracién del agua en diferentes sectores y segtin las diferentes perspectivas. En los
tltimos afios se ha avanzado en la investigacién sobre el valor econémico de los servi-
cios de los ecosistemas acudticos, aunque no se ha avanzado tanto en la transferencia
de ese conocimiento tanto a la politica piblica como a la sociedad. Es necesario intro-
ducir los resultados de la investigacion en la toma de decisiones para llevar a cabo
politicas de agua sostenibles, asi como crear experiencias educativas que resalten la
importancia del agua més alld de su valor econémico.

Implementar instrumentos econdmicos como el Pago por Servicios Ambientales (PSA) y
los mercados de derechos de agua representan una innovacién clave en la gestion del valor
del agua. El PSA ofrece incentivos econémicos a quienes contribuyen a la provisién
y la mejora de servicios ambientales, como la conservacién de cuencas hidrograficas.
Por su parte, los mercados de derechos de agua se fomentan la asignacién eficiente,
permitiendo que quienes valoran mds el recurso puedan adquirir esos derechos.
Ambos instrumentos crean un sistema de incentivos que contribuye a hacer la gestién
del agua mids sostenible y equitativa.

Aplicar el andlisis del ciclo de vida (ACV) en la gestion y en el valor del agua para evaluar
y cuantificar de manera exhaustiva los impactos ambientales asociados al uso del agua, no
solo en términos de consumo, sino también en relacion con su contaminacién y los efectos
sobre los ecosistemas. E1 ACV mide las entradas y salidas de recursos en cada etapa del
ciclo de vida de un producto o proceso, desde la extraccidon de materias primas hasta
su disposicién final, pasando por el uso y el tratamiento de residuos. La ISO 14040
establece los estdndares para realizar el ACV, lo que la convierte en una herramienta
clave para la toma de decisiones en la gestién sostenible del agua. El ACV se puede
aplicar, por ejemplo, para evaluar la sostenibilidad en la agricultura, identificando
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los puntos criticos de uso del agua y proponiendo mejoras en la eficiencia. Ademds,
el ACV permite comparar diferentes métodos de gestion del agua, ayudando a las
empresas y gobiernos a minimizar su huella ambiental en el contexto del cambio
climdtico y la escasez de agua.

En conclusién, los conceptos introducidos aportan herramientas esenciales para promover
un uso mds responsable y sostenible del agua. Estas propuestas no solo permiten valorar el
agua desde una dimensién monetaria, sino también reconocer su relevancia en términos
de salud publica, desarrollo econémico y preservacién ambiental. Solo mediante un
enfoque holistico que contemple los multiples valores del agua y mejore la gobernanza
de los recursos hidricos, serd posible garantizar su disponibilidad y calidad para las gene-
raciones futuras.

CONCLUSIONES

El valor econémico del agua presenta diversas facetas y depende del contexto espe-
cifico de su uso. En la agricultura, la valoracién varfa segin el tipo de cultivo y la
ubicacién; mientras que, en la industria manufacturera, el valor puede diferir signi-
ficativamente entre sectores. Sin embargo, el agua trasciende su funcién econémica,
abarcando dimensiones ambientales, sociales y culturales que son esenciales para su
gestion sostenible.

La valoracién del agua debe incluir su importancia econdmica, asi como su papel en la
salud publica, la biodiversidad y la equidad social. Una gestién eficaz del agua requiere
un enfoque que refleje la complejidad y la relevancia multifacética del agua en la sociedad
y el medio ambiente. El agua, mds que un recurso econémico, es un tesoro invaluable
que sustenta la vida en nuestro planeta. Desde su valor econémico hasta su impacto en la
salud publica, la educacidén y la cultura, el agua se revela como un recurso multifacético
que merece ser gestionado con sabidurfa y responsabilidad.

Si bien consolidar diferentes enfoques y métodos para valorar el agua es un desafio
continuo, es necesario avanzar hacia herramientas que reconozcan y preserven los valores
intangibles asociados al agua, especialmente en contextos socioculturales variados. En
este sentido, la economia juega un papel clave en el desarrollo de métodos de valoracién
adecuados que permitan gestionar eficientemente los recursos hidricos.

A diferencia de la mayoria de los recursos naturales, determinar el «auténtico» valor del
agua es extremadamente complicado. Esta dificultad implica que la importancia crucial
de este recurso vital no se refleje adecuadamente en la atencién politica y la inversion
financiera en muchas regiones del mundo. Como resultado, se generan desigualdades en
el acceso a los recursos y servicios hidricos, un uso ineficiente e insostenible, y contribuye
a la degradacion de las reservas de agua y afecta la consecucién de casi todos los ODS y
los derechos humanos fundamentales.
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En este contexto, la innovacién tecnoldgica, la valoracién de servicios ecosistémicos y
la economfa circular emergen como enfoques clave para garantizar la sostenibilidad y el
equilibrio en el uso del agua, especialmente en un mundo cada vez més consciente de su
importancia vital. Al considerar la huella hidrica junto al valor del agua, se abre la puerta
a una gestion mds integral y eficiente de este recurso, promoviendo la conciencia sobre
su escasez y la necesidad de protegerlo para las generaciones futuras. Es imperativo que
investigadores, politicos y la sociedad en general reconozcan y acttien con la premisa del
valor integral del agua.

Es fundamental que la sociedad comprenda que el agua, siendo un recurso limitado, no
es gratuita y requiere de un sistema de precios que refleje su verdadero valor. El coste del
agua debe abarcar no solo el tratamiento y la distribucidn, sino también los impactos
ambientales y sociales asociados con su uso. Esta concienciacién permitird promover un
consumo mds responsable y sostenible, incentivando la conservacién y el uso eficiente del
agua, ademds de facilitar la inversion necesaria en infraestructuras hidricas que garanticen
su disponibilidad para las generaciones futuras.

Para garantizar la sostenibilidad del recurso, es imperativo que los sistemas de gestién
consideren politicas inclusivas, la cooperacién entre actores publicos y privados, y el uso
de tecnologfas innovadoras que promuevan el uso eficiente del agua. Solo mediante una
gestion justa y equitativa se podrd asegurar el acceso universal a este recurso vital para las
generaciones presentes y futuras.

La escasez de agua se convierte en un reto cada vez mds apremiante. En este contexto,
es crucial que la sociedad y los responsables de la toma de decisiones reconozcan el valor
integral del agua. Al integrar perspectivas econémicas, ambientales y sociales, podemos
avanzar hacia una gestién sostenible y equitativa, asegurando la disponibilidad de este
recurso vital para las generaciones futuras.
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El agua es un bien imprescindible para la agri- La sequia de que ha afectado a gran parte de la peninsula ibérica en los tltimos
cultura. El cambio climdtico estd convirtiendo anos ha realzado uno de los desafios mas importantes a los que se enfrenta el sector
el agua en un recurso ms escaso e impredecible. agroalimentario espanol: mejorar el uso de los recursos hidricos ante una perspec-

tiva de mayor escasez de agua. El cambio climdtico requiere un ingente esfuerzo
para adaptar el regadio espanol a las nuevas circunstancias y, en este sentido, las
inversiones de los fondos Next Generation EU (NGEU) son un gran apoyo.
Unos fondos que en este dmbito tienen como objetivo principal modernizar los
regadios y mejorar su gobernanza, promoviendo el ahorro de agua y la eficiencia
energética, mediante sistemas de riego mds eficientes, sistemas de generacion de
autoconsumo eléctrico con fuentes de energfa renovables, o usando fuentes
de agua no convencional, como aguas residuales regeneradas o desalinizadas.

LA ESCASEZ DE AGUA,
UN RETO PARA LA AGRICULTURA GLOBAL

El agua es un recurso crucial para la agricultura. A escala mundial, el 72% de todas las
extracciones de agua dulce se destinan al sector agrario. Del resto, un 12 % se destina a la
industria y a la produccién de energfa, y un 16% al consumo humano de forma directa.
La FAO calcula que en 2050 la agricultura tendrd que producir casi un 50% mds de
alimentos, fibras y biocombustibles que en 2012 para satisfacer la demanda mundial.!
Un objetivo dificilmente alcanzable si no se incrementa la superficie destinada al regadio
teniendo en cuenta su mayor productividad: la agricultura de secano produce el 60 % de
los alimentos del mundo y ocupa el 80 % de las tierras cultivadas, mientras que el regadio

1. La FAO ¢ un i to de la d da de bio-
B o e e < produce el 40 % en el 20 % de las tierras.

combustibles motivado por el menor uso de
combustibles fésiles, y un aumento en el consumo

: o - La intensificacién agricola ejerce una tensién creciente sobre los recursos de agua dulce
de alimentos ante el crecimiento de la poblacién

mundial, la mayor urbanizacién y el cambio de que se ve agravada por las consecuencias del cambio climdtico. En muchas regiones del
una dieta basada principalmente en almidén a una mundo, incluidas algunas espafiolas (véase el mapa), el agua estd sometida a niveles altos
demanda creciente de carne y productos licteos de estrés hidrico.2 Asimismo, es probable que los niveles de estrés hidrico aumenten
que consumen mds agua, a medida que aumentan , p . . .
los i . \ en las 4reas actualmente mds estresadas a medida que se intensifiquen los efectos del
os ingresos en muchos paises. Véase el Informe : A B i L .
SOLAW «El estado de los recursos de tierras y aguas cambio climdtico. En Espana, se prevé una reduccién de recursos hidricos en general
del mundo para la alimentacién y la agriculturay, mds intensa hacia el sur peninsular y los archipiélagos.3
FAO (2021).

2 Se considera estrés hidrico «alto» cuando en promedio Esta grave situacion hace 1mpresc1n.d1ble un sistema de plan.lﬁcaaon y gestion 1ntegrada
se retira més del 40% de la oferta de agua disponible de los recursos hidricos que garantice el suministro en cantidad y en calidad suficiente,
cadaafio y donde la demanda de agua es mds alta que la bajo criterios de sostenibilidad, de adaptacién al cambio climético y alineado con los prin-

cantidad disponible durante cierto periodo de tiempo.
Espana es uno de los 44 paises con niveles «altos» de
estrés hidrico (World Resources Institute, 2019).

cipios de la economia circular. Asimismo, la gestién del agua debe promover el cumpli-
miento de los objetivos medioambientales marcados por la UE en el Pacto Verde Europeo
5. Veéase «Bvaluacién del impacto del cambio climé- y en la Directiva Mal:co del Agua, y la consecucién de los objetivos m-arcados por la
tico en los recursos hidricos y sequias en Espanar, Agenda 2030 de Naciones Unidas en el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS6,
CEDEX, 2017. Garantizar la disponibilidad de agua y su gestién sostenible y el saneamiento para todos).
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Estrés hidrico

Water Risk Atlas: www.wri.org/aqueduct

El estrés hidrico mide la relacion entre las extracciones totales de agua y los suministros renovables de agua superficial y subterranea disponibles.
Las extracciones de agua incluyen los usos domésticos, industriales, de riego y ganaderos, tanto consuntivos como no consuntivos.
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La gestion integrada del agua ha de hacer compatible la consecucion de los objetivos
ambientales con los objetivos socioecondmicos.

LA IMPORTANCIA DEL REGADIO EN ESPANA

En Espana, el sector agricola acapara el 82,1 % de los usos de agua (los hogares usan el
12,8% y el 5,1 % restante se destina al resto de las actividades econémicas).4 En efecto,
el regadio es un elemento bédsico de nuestro sistema agroalimentario: la superficie
regada en Espafia alcanzd su mdximo en 2021, cuando llegé a representar un 22,9 %
de la superficie de cultivo y un 7,8 % de la superficie geografica total. Sin embargo, las
severas sequias de los afios 2022 y 2023 han supuesto un cierto retroceso de la superficie
de regadio (—4,4% entre 2021 y 2023), de modo que su peso disminuyé ligeramente
hasta suponer el 22,1 % de la superficie de cultivo y el 7,5 % sobre la superficie geogrd-
fica total en 2023.

El mayor rendimiento de los cultivos de regadio en comparacién con el secano hace
que, pese a ser solo el 23 % del total de la tierra cultivada, su produccién aporta cerca
del 65% del valor total de la produccién vegetal final. Sin ningtn lugar a duda, el
regadio es el pilar fundamental en el que descansa el potencial productor y exportador
del sector hortofruticola: Espafa es el primer exportador de frutas y hortalizas de la
Unién Europea y uno de los tres primeros exportadores mundiales junto a China y
EE. UU., una destacada posicién que le ha conferido la denominacién de «la huerta de
Europa».

El regadio ha experimentado un proceso continuado de modernizacion que estd llevando
a expandir progresivamente las técnicas de riego eficiente.

En el siguiente grifico se puede observar el significativo aumento de la superficie
de regadio en Espafa entre 2004 y 2021, un incremento de mds de medio millén
de hectdreas hasta alcanzar los 3,9 millones en 2021.5 En este periodo, sin embargo,
el consumo de agua del sector agrario se ha mantenido bastante estable —o incluso
ha tendido a decrecer ligeramente— gracias al notable esfuerzo de modernizacién de los
regadios.

En efecto, a lo largo de estos anos, ha aumentado la superficie regada mediante el sistema
de riego localizado (goteo), una técnica mucho mds eficiente y con unas demandas de
agua muy contenidas, en detrimento del sistema de gravedad, con un consumo de agua
mucho mayor. El sistema de aspersion, un sistema mds propio de cultivos herbdceos,
también se ha ido implantando a lo largo de estos afios.
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4. Datos de la cuenta satélite del agua (INE) del 2010,

ultimo dato disponible. La gran parte del agua
usada por el sector agrario se destina a regadio.
El consumo de agua por parte de la ganaderia es
escaso. Sin embargo, tiene gran importancia el
efecto que la produccidn y la gestién de los residuos
ganaderos puede tener en las masas de agua.

- Este incremento del regadio ha ido acompafiado del

desarrollo de infraestructuras hidrdulicas como los
embalses y los trasvases, fundamentales para el trans-
porte y la regulacién del agua. El descenso entre 2021
y 2023 se debe a la situacién de sequia prolongada
que han experimentado muchas zonas de Espafa en
este periodo, lo que ha conllevado una reduccién de
la superficie de cultivo de regadio.
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La superficie de regadio aumentd notablemente hasta 2021, pero el volumen de agua
usado ha permanecido relativamente estable. ..

Superficie (millones de ha) hm3
4.0 20.000
39 18.000
38 16.000
37 14.000
36 12.000
35 10.000
34 8.000
33 6.000
= Consumo de agua del sector agrario (esc. dcha.) a 4.000
—— Superficie de regadio e invernaderos 31 2.000
...... Linea de tendencia del consumo de agua 3,0 0

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Nota: El tltimo dato disponible de la Estadistica del uso del agua corresponde a 2018. Fuente: CaixaBank Research,
a partir de datos del INE (EUASA) y del MAPA (ESYRCE).

... gracias a la modernizacion del regadio.

Distribucién de las tierras de cultivo de regadio por técnicas de riego
Superficie (millones de ha)

Variacion 2024-2023

2,5
87,8%

2,0 = =
1,5 i

4 drun dw trutwdn
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—_———ee—— ::::

05 43,3%
0,0

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

= Gravedad == Aspersiony automotriz Localizado
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Esta expansion de las técnicas de riego mds eficientes refleja una coherencia con las poli-
ticas de regadio desarrolladas en los tltimos afios encaminadas a lograr una agricultura
sostenible y eficiente. Pero, como ya se ha apuntado, la modernizacién de los regadios
no ha ido acompafada de un ahorro de agua en agregado, pues muchas veces se da
simultdneamente una intensificacién de cultivos, obteniéndose un mayor rendimiento
por m3 de agua empleado, pero por otro lado disminuyen los retornos de riego a las
masas de agua.6

Por tipos de cultivo, las mayores superficies puestas en regadio en 20237 fueron: el
olivar, que representé el 23,5 % del total de la superficie regada, seguido de los cereales
en grano (20,5 %), los frutales no citricos (12,1 %) y el vinedo (10,7 %). Excepto los
cereales, estos cultivos son los que han experimentado un mayor crecimiento de la
superficie regada entre 2004 y 2023, destacando el olivar, que ha sumado casi 400.000
hectdreas. Por otra parte, si se analiza la superficie de regadio en el total de cada uno
de los grupos de cultivos, puede observarse que el riego es mayoritario en algunos de
ellos, como los citricos, las hortalizas y flores, y los tubérculos (92,3 %, 89,1 % y 80,6 %
respectivamente).

Las técnicas de riego usadas dependen en gran medida del tipo de cultivo. Asi, el
riego por gravedad se utiliza principalmente para los cereales y las plantas forrajeras,
alcanzando el 39,1 % y 50,5 % de sus respectivas superficies de cultivo en regadio.
El riego por aspersion destaca fundamentalmente en los tubérculos (76,7 %) y otros
cultivos herbdceos como leguminosas, plantas industriales y cereales. Finalmente,
el riego localizado (goteo) es el sistema mayoritario en los cultivos lefiosos como el
olivar, el vifiedo y los frutales, citricos y no citricos. En el grupo de las hortalizas
también destaca el sistema de riego localizado (55,1 %), en el que se incluye también
la superficie de invernadero.
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6. Los retornos de riego son todos los flujos de agua que
provienen del regadio y retornan a los rios, a las aguas
subterrdneas, etc.

7. Datos de la «Encuesta sobre Superficies y Rendi-
mientos de Cultivos» (ESYRCE, 2021) y «Andlisis de
los regadios espafioles, afio 2020», ambos publicados

por el MAPA.
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Distribucion de la superficie regada por tipos de cultivo y técnica de riego en 2023

Grupos de cultivos Hectdreas cultivadas en 2023 Variacion dela Superficie de regadio en  Técnicas de riego (% de la superficie
superficie de 2023 de regadio de cada cultivo)
Secano  Regadio Total regadioentre  Enosdela En%dela Gravedad Aspersiony Localizado
hectareas 2004y 2021 gyperficiede superficie automotriz
cultivadas ~ (milesdeha)  yiego total ~ del cultivo
Olivar 1.913.496 874.564 2.788.060 395 23,5 31,4 4,0 0,3 95,6
Cereales grano 4.946.723 761.565 5.708.288 -165 20,5 13,3 39,1 58,4 2,5
Frutales no citricos 857.254 449.155 1.306.409 186 12,1 34,4 11,5 1,5 87,0
Vinedo 546.035 399.080 945.115 131 10,7 42,2 1,9 13 96,9
Frutales citricos 23498  283.220 306.717 -19 7,6 92,3 13,8 03 85,9
Forrajeras 705.469 226.493 931.963 -43 6,1 24,3 50,5 49,3 0,2
Hortalizas y flores 25.124 204.561 229.685 =27 55 89,1 13,7 31,3 551
Industriales 790.343 176.272 966.615 -43 4,7 18,2 21,2 614 17,5
Tubérculos 9.216 38.290 47.505 -18 1,0 80,6 11,4 76,7 11,9
Leguminosas grano 456.592 34.468 491.060 2 0,9 7,0 12,7 85,6 1,6
Resto (barbechos, viveros,  2.795.340 266.269 3.061.609 36 7,2 8,7 - - -
huertos familiares, etc.)
Superficie cultivada 13.069.089 3.713.936 16.783.025 436 100,0 22,1 19,4 22,9 57,6
Superficie geografica 46.826.049 3.771.549  50.597.598 372 7,5

* La superficie de invernadero se incluye en
regadio y en la técnica de riego localizado.
Fuente: CaixaBank Research, a partir de datos

del mapa (ESYRCE, 2023).

NOTABLES DIFERENCIAS REGIONALES
EN EL REGADIO

La extension del regadio, la especializacién de cultivos y las técnicas de riego muestran una
notable diversidad geogréfica (véase la tabla). Asi, por ejemplo, en las regiones del norte, la
abundante pluviometria hace innecesario en muchos casos el riego, mientras que la meseta,
con més deficiencia hidrica, ostenta una participacién moderada en el regadio. La Comunidad
Valenciana y la Regién de Murcia son las comunidades auténomas con mayor porcen-
taje de superficie agricola en regadio (en torno al 40%) y se especializan, como es bien
conocido, en la produccién de frutas y hortalizas, que suelen usar técnicas de riego localizado.

Andalucia es la tercera comunidad con mayor porcentaje de riego en proporcién de su
superficie geogréfica (12,1%), con presencia destacada del olivar, de riego localizado.
En Castilla y Leén predomina la produccién de cereales mediante riego por aspersién y
automotriz, y en Castilla-La Mancha predomina el vifiedo (aproximadamente la mitad
de la superficie de riego de la comunidad se destina a este cultivo) con riego localizado.
El riego por gravedad se localiza mayoritariamente en los regadios de la cuenca del Ebro
(Catalufia, Aragén y Navarra) en cultivos herbdceos.
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Superficie de regadio en las comunidades auténomas, técnicas de riego y principales cultivos de regadio en 2023

Superficie de Superficie de Técnicas de riego (% de la superficie de
regadio regadio regadioen la C. A Cultivos con mayor superficie

Comunidades (% superficie (% superficie de Aspersiony regada en cada comunidad
auténomas geografica) cultivo) Gravedad  automotriz  Localizado* auténoma
Murcia 15,7 38,1 12,3 0,2 87,5 Limonero, melocotén, melén
Comunidad Valenciana 12,1 45,2 25,6 04 74,0 Naranjo, mandarino, uva
Andalucia 12,1 30,0 8,5 7,1 84,4 Aceituna, algodén, naranjo
Navarra 9,9 31,6 42,2 36,1 21,7 Maiz, trigo, vifedo
La Rioja 8,6 27,4 29,6 18,5 51,9 Uva, trigo, cebada
Aragdn 8,5 22,8 42,0 37,7 20,2 Cebada, alfalfa, maiz
Cataluia 7.9 31,0 43,0 16,9 40,1 Maiz, cebada, aceituna
Castilla-La Mancha 7,5 16,1 39 274 68,8 Uva, aceituna, cebada
Extremadura 6,2 25,7 21,1 12,1 66,9 Aceituna, maiz, uva
Castillay Ledn 49 12,9 22,0 69,6 84 Maiz, trigo, cebada
Balears 4,2 13,2 6,8 32,3 60,9 Uva, forrajes, aceituna
Canarias 3,5 60,4 104 16,5 73,1 Platanera, uva, aguacate
Madrid 2,2 8,5 51,3 37,3 11,5 Maiz, cebada, alfalfa
Pais Vasco 0,8 6,7 30,4 38,6 31,0 Vifiedo, trigo, cebada
Galicia 0,6 4,8 66,0 22,8 11,2 Patatas, uva, maiz
Cantabria 0,1 9,6 19,6 80,1 0.3 Patata, maiz, alfalfa
Asturias 0,0 1,6 17,2 9,8 73,0 Judias secas, manzano, tomate
Total nacional 7.3 22,1 19,4 22,9 57,6 Aceituna, uva, maiz.

(*) La técnica de riego localizado también incluye la superficie de invernaderos. Datos de 2023.
Fuente: CaixabBank Research, a partir de datos del mapa (ESYRCE, 2023).

El rendimiento del regadio es naturalmente superior al del secano, con notables dife-
rencias entre tipos de cultivos y regiones. Nétese que las diferencias regionales de rendi-
miento pueden llegar a ser muy importantes en determinados cultivos, incluso entre
parcelas localizadas a cierta proximidad, pues, ademds del riego, muchos otros factores
inciden sobre el rendimiento (orientacién de la parcela, factores ambientales, fertili-
zantes, etc.). A efectos ilustrativos, la anterior tabla muestra el rendimiento medio del
regadio y el secano, medido como el niimero de kilos de produccién por hectdrea, de
tres cultivos representativos y muy extendidos en la geografia espanola: la uva de trans-
formacién (vino), la aceituna de almazara (aceite de oliva) y el trigo blando.
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Rendimiento del secano y el regadio de tres cultivos representativos en 2023

Comunidades
auténomas

Andalucia
Aragén
Asturias
Balears
C.Valenciana
Canarias
Cantabria
Castillay Ledn
Castilla-La Mancha
Cataluia
Extremadura
Galicia

La Rioja
Madrid
Navarra

Pais Vasco

R. de Murcia

Espana

Vifiedo Olivar Trigo blando
(uva de transformacion) (aceituna de almazara)
Secano  Regadio Rendimiento Secano Regadio  Rendimiento Secano Regadio  Rendimiento
(kg/ha)  (kg/ha)  regadio/secano  (kg/ha) (kg/ha)  regadio/secano  (kg/ha) (kg/ha) regadio/secano

4.567 5.355 12 1.567 2.321 1,5 1.047 2612 2,5
3.406 4.980 15 986 1.646 1,7 1.324 5.070 3,8
3.084 5.096 1,7 892 2.261 2,5 2462 4.555 1,8
4910 4.933 1,0 1.830 1.448 0,8 612 3.215 53
5.245 5.126 1 - - - 685 - -
4.587 - - - - - 1.879 2.041 -
4.045 7.058 1,7 1.923 - - 1.843 5.110 2,8
4.569 9.892 2,2 1.122 3.319 3,0 569 5.225 9,2
3.482 8.083 2,3 950 2977 3,1 954 3.981 4,2
1.719 4.210 24 2.114 8.037 38 1.091 2322 2,1
9.529 839 0,1 B - - 2.069 - -
6.798 7.091 1,0 1.628 5.301 33 2.559 4.225 1,7
2.805 5.000 1.8 784 1.745 2,2 1.340 3.999 3,0
6.546 7.851 12 3.633 7.909 2,2 3.750 6.147 1,6

- - - 932 1.066 1,1 5.889 - -
2311 6.489 2,8 643 2.991 4,7 59 766 -
4416 8.361 1,9 1.456 2.854 2,0 1.598 4.908 3,1

Fuente: CaixabBank Research, a partir de datos del mapa (ESYRCE, 2023).

8. Datos del Observatorio interactivo del PRTR de la

Aiiref: acortar.link/9Qx51h.

LOS FONDOS NGEU:
UN NUEVO IMPULSO A LA MODERNIZACION DEL REGADIO

El Plan para la mejora de la eficiencia y la sostenibilidad en regadio (inversién 1 del
Componente 3 del Plan de Recuperacién, Transformacién y Resiliencia, PRTR)
contempla la inversién de 712 millones de euros en la modernizacién de mds de
100.000 hectdreas de regadios existentes. Con datos hasta junio de 2024, se han forma-
lizado inversiones por un importe equivalente al 10 % de esta partida.8 El Plan prioriza
aquellas actuaciones que cuentan con un elevado impacto en la sostenibilidad ambiental
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o con un componente innovador importante, como la incorporacién de tecnologias y
herramientas digitales en las comunidades de regantes para conseguir un riego mds
eficiente.9 En cuanto a actuaciones con elevado impacto medioambiental, se priorizan
las actuaciones de modernizacién de regadios que incluyan la generacién de autocon-
sumo eléctrico con fuentes de energfa renovable, por ejemplo, utilizando las infraes-
tructuras de canalizacién del agua para generar energfa eléctrica, o bien actuaciones que
usen fuentes de agua no convencionales, como son las aguas residuales regeneradas o
aguas desalinizadas.10

Los fondos NGEU priorizan las modernizaciones de regadios con mayor impacto ambiental y
que incorporen el uso de nuevas tecnologias.

La modernizacién de los regadios deberia ayudar a cumplir con la normativa comuni-
taria Directiva Marco del Agua, al contribuir a la proteccién de las aguas superficiales
mediante la reduccién de su extraccién para riego. Ademds, también puede ayudar
a cumplir los objetivos de la Directiva de Nitratos!! y los de reduccién de la conta-
minacién del suelo por el uso de fitosanitarios, ya que la implantacién de sistemas
de riego por aspersién y goteo permiten una aplicacién en el agua de riego de ferti-
lizantes y fitosanitarios en la dosis estrictamente necesaria y en el momento que el
cultivo lo necesita. También el uso de aguas regeneradas, que ya contienen nutrientes,
permitirfa una reduccién en el uso de fertilizantes. Todo ello estaria en consonancia
con las politicas de la UE enmarcadas dentro del Pacto Verde Europeo, como son
la estrategia De la Granja a la Mesa o la estrategia europea de adaptacién al cambio
climético.

EIPRTR también cuenta con un importante impulso reformista que acompana el plan de
inversiones.!2 En este 4mbito, se ha establecido la Mesa Nacional del Regadio, un meca-
nismo de gobernanza a nivel nacional que permita a todos los representantes de las Admi-
nistraciones publicas y los sectores afectados promover y facilitar la cooperacién, consulta
e intercambio de informacién en todos los aspectos relacionados con el regadio. Por otra
parte, se ha creado el Observatorio de la Sostenibilidad del Regadio, que tiene como
funcién proporcionar datos objetivos sobre el impacto econémico, social y ambiental de
los regadios sobre el territorio.13

En definitiva, el regadio es esencial para la produccién agraria, es clave para la seguridad
alimentaria y un pilar fundamental del desarrollo rural. Su modernizacién ha sido la gran
apuesta para conseguir una agricultura competitiva, rentable y eficiente en el consumo
del agua. Con visién de futuro, los escenarios de cambio climdtico para Espafia prevén
una menor disponibilidad de agua (reduccién de los recursos hidricos disponibles entre
el 12% y el 40 % antes de final de siglo dependiendo de las regiones) y una distribucién
mds irregular de las lluvias, por lo que es imprescindible seguir mejorando la eficiencia y
la sostenibilidad del regadio.
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El Sistema de Informacién Agroclimdtica para el
Regadio (SiAR) ofrece informacion sobre las demandas
hidricas de los cultivos bajo riego, permitiendo la opti-
mizacién en el uso de recursos hidricos.

- Véase «Fomento de la reutilizacién de las aguas resi-

duales - Informe complementario», MITECO, 2020.

- En diciembre de 2021, la Comisién Europea decidi6

remitir a Espana al TJUE por no haber tomado las
medidas suficientes en relacién con la contamina-
cién de nitratos procedentes de fuentes agrarias. Los
flujos de retorno de riego se consideran los mayores
contribuyentes difusos (no puntuales) de la conta-
minacién de las aguas superficiales y subterrdneas.

- Reforma 4 «(Impulso a la gobernanza y a la sosteni-

bilidad de las inversiones en los regadios espafoles».

- Véase Real Decreto 854/2022 de 11 de octubre,

por el que se crea la Mesa Nacional del Regadio y
el Observatorio de la Sostenibilidad del Regadio:
acortar.link/tCGxiT.
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Todos recordamos aquel gréfico que nos explicaban en los primeros afos de la ensefianza
bdsica y que pretendia representar, de un modo sencillo —jéramos infantes!— el ciclo
natural del agua. El profesor o profesora empezaba comentando que en las montafas
llovia o nevaba y que asi se formaban los rios. Que estos rios iban circulando, buscando el
mar —que, en contra de lo que tan bellamente escribié Jorque Manrique, en el caso del
ciclo del agua no son el morir—. Una vez el agua en el mar, el sol provocaba la evapora-
cién del agua y la formacién de nubes que, vientos mediante, viajaban hasta las montanas
donde se deshacian en forma de lluvia (o nieve), inicidndose de nuevo el ciclo natural del
agua.

Evidentemente, en funcién del curso en que nos explicasen esto y del interés del profesor,
los detalles podian ser mayores. Que si los acuiferos y los rios subterrdneos, que si la
evapotranspiracién que realizaban los drboles... Pero tampoco era muy necesario, en el
fondo el objetivo era que, desde pequefios, tuviéramos claro de dénde venia el agua.

Es verdad que para los que nacimos antes de los 80 y recibfamos esa formacién la expli-
cacién del ciclo del agua llevaba implicito un mensaje pernicioso: el agua era inagotable,
siempre se reponia y, por lo tanto, no era necesario ningn tipo de cuidado especial, mds
alld de no contaminarla en exceso.

Afios después, y ya no a todos, en secundaria (BUP para los antiguos) nos explicaban el ciclo
urbano del agua. Solia ser en clase de Geograffa. En aquel momento, el grifico que ilustraba
la materia no solo tenfa la montana con la lluvia de rigor. También inclufa campos, ciudades e
industrias. Habia canales que llevaban el agua a los campos, habfa potabilizadoras que permi-
tfan que el agua pudiera beberse con todas las garantias y habfa depuradoras que conseguian
la devolucién al medio receptor del agua residual tratada para minimizar el impacto en dicho
medio. Esta forma de explicar el ciclo urbano del agua a mitad de los afios 90 era muy opti-
mista, en especial en lo que a depuracion se refiere —tengamos en cuenta que, por ejemplo,
hasta el afio 2004 no se depurd el 100% de las aguas residuales de la ciudad de Barcelona—.

Y hasta aqui toda la formacién que mi generacién recibié sobre el origen del agua y sus
usos. Los mensajes importantes eran féciles y calaban entre los adolescentes: 1) durante la
historia, todo asentamiento se habfa producido siempre al lado de una fuente de agua y
2) el agua conforma un ciclo.

Y es asi. Sin una fuente de agua no habia pueblo, por pequefio que fuera. El agua era
condicién imprescindible para el desarrollo humano. Pero se ha dado la circunstancia
de que el crecimiento urbano ha provocado que los recursos de agua originarios sean
del todo insuficientes para la realidad actual. Y mds todavia para lo que vamos a vivir en
las préximas décadas. Ni Madrid se abastece ya de los «viajes del agua», ni Barcelona del
acueducto de Dosrius.

Las ciudades han tenido que proveerse de agua mediante fuentes cada vez mds lejanas.
Se han desarrollado infraestructuras (presas, canales, plantas de tratamiento de aguas...)
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que han permitido el desarrollo social y econémico durante los siglos x1x, xx y principios
del xxt.

DPero la parte central del siglo xx1 afronta una serie de retos que estdn transformando todos
los 4mbitos humanos: cambio climdtico, tecnologfa, seguridad, crecimiento demogré-
fico... afectan sobremanera a la forma de vivir que conocfamos hasta ahora. Y la dispo-
nibilidad del agua para la vida humana no se libra de ello. Incluso es uno de los aspectos
mids influenciados, dirfa yo.

El primer gran reto que afrontamos como humanidad es el del aumento de la poblacién
mundial. Segin un informe de Naciones Unidas, «la poblacién mundial alcanzé los 8.000
millones a mediados de noviembre de 2022, desde los 2.500 millones de personas esti-
madas en 1950, afiadiendo 1.000 millones de personas desde 2010 y 2.000 millones desde
1998. Se estima que la poblacién mundial aumentar4 casi 2.000 millones de personas en
los préximos 30 afos, pasando de los 8.000 millones actuales a los 9.700 millones en
2050, pudiendo llegar a un pico de cerca de 10.400 millones para mediados de 2080».
Este incremento de poblacién requiere y requerird mds alimentos, més energfa y mds agua
para su desarrollo y su bienestar. Pero el planeta es el mismo.

El segundo gran reto, cuyas consecuencias ya estamos padeciendo, es el cambio climdtico.
Concretamente, en lo que al agua se refiere, sin pretender ser exhaustivo y tinicamente
para ilustrar lo que a continuacién propondré, ya estamos viendo reduccién y cambio
en la precipitacidon, aumento de la evapotranspiracién, reduccién de escorrentia y, en
resumen, menos agua disponible en las fuentes tradicionales.

Segin el CEDEX, en su «Evaluacién del impacto del cambio climdtico en los recursos
hidricos y sequias en Espafia» se calcula un descenso en la precipitacion de «—2% y —4 %
para 2010-2040, —6% y —8 % para 2040-2070 y —7 % y —14% para 2070-2100», y de la
escorrentia de «—3 % y —7 % para 2010-2040, —11 % y —14 % para 2040-2070 y —13% y
—24 % para 2070-2100». También se concluye que «se pronostica de manera general una
reduccién de recursos hidricos en Espana conforme avance el siglo xx1 y por lo tanto un
aumento de la escasez de agua en Espafia». Finalmente, afirma que «las sequias de 2 afios
de duracién serdn mds frecuentes [...]. Lo mismo ocurre con las sequias de 5 afos de
duracién».

Asi pues, afrontamos un doble problema: un crecimiento nunca conocido de pobla-
cién —y, por lo tanto, de necesidad de alimentos, agua y energfa— y, en paralelo, una
disminucién de recursos tradicionales de agua. Por ejemplo, si esto lo aterrizamos al
caso de Catalufia —como ejemplo de regién mediterrdnea— en el «Plan de gestién del
distrito de cuenca fluvial de Catalufia y programa de medidas. 2022-2027. Documento
de sintesis» de la Agencia Catalana del Agua (ACA) se explica como las reducciones rela-
tivas de las aportaciones anuales a nivel de cuencas principales —comparando estima-
ciones de 2021-2050 vs 1971-2000— son del 18,3 % para el distrito de cuenca fluvial
de Catalunya. La misma ACA estimaba hace unos anos «que el déficit hidrico actual
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en la regién metropolitana es de 2 m3/s, equivalente a 60 hm3 al afio. Un déficit que se
duplicard en 2027 (4 m3/s y unos 125 hm3 anuales) y llegard a 6 m3/s en 2039 (aproxima-
damente 190 hm3 al afio)».

Y eso, como no puede ser de otra manera, afecta al ciclo urbano del agua. Las grandes
metrépolis necesitan cada vez mds recurso y, sobre todo, que este sea més resiliente.
Es la Unica forma de garantizar la seguridad hidrica; esto es, disponer de forma
continua del volumen y calidad de agua necesaria para el desarrollo de la actividad
social, econémica y ambiental. De lo contrario, la interrumpibilidad de la disponibi-
lidad de agua —ya sea por carencia o por falta de calidad necesaria para su uso— causa
un impacto grave en la vida cuotidiana de los ciudadanos: eliminacién de manteni-
miento de zonas verdes, limpieza viaria y fuentes ornamentales, restriccién de uso en
algunas actividades econémicas —llegando incluso a implicar reduccién de plantillas,
despidos y cierres de empresa—, restricciones a determinados usos domésticos... y
llegando, en caso extremo, a cortar el suministro domiciliario durante alguna hora o
de forma total —esto implicaria la necesidad de evacuar dicha poblacién—. Todo esto
nos puede parecer exagerado e improbable, pero en los dltimos afios ciudades como
Ciudad del Cabo, Sao Paulo o Barcelona han vivido estos escenarios.

Ante estos retos, las metrépolis deben aumentar su seguridad hidrica. Esto pasa por
aumentar la eficiencia del uso del recurso donde sea posible, avanzar en un uso mds
responsable del agua —esto fue muy demandado en la actual sequia de Catalufa, a pesar
de que la dotacién doméstica del Area Metropolitana de Barcelona estaba en unos
1051/hab.dfa y no habfa margen de mejora sustancial, como asi{ pasé— y aumentar la
resiliencia de los recursos.

Por aumentar la resiliencia de los recursos entendemos tener mds fuentes y mds seguras,
con menos posibilidad de fallo por contaminacién, disminucién o carencia de algin
elemento esencial para su produccién —como la energfa en el caso de la desalinizacién—.
Para ello contamos, hoy en dia, con un desarrollo tecnolégico y de conocimiento que
permite transformar en agua potable casi cualquier tipo de agua, con toda garantia y con
un coste asumible.

Actualmente, como fuentes de agua «no convencionales» se estd apostando tanto por
la desalinizacién como por la reutilizacién de aguas regeneradas. Me centraré en esta
segunda, dado que es la que més transforma el ciclo urbano del agua.

La reutilizacién de aguas regeneradas es un concepto sencillo: se trata de, una vez que
el agua residual ha sido depurada, se le aplica un tratamiento adicional (terciario) para
adecuar el agua a una serie determinada de usos. En un dmbito periurbano, la utilizaciéon
del agua regenerada para uso agricola tiene mucha tradicién y gran implantacién, sobre
todo en el levante espanol, Israel y California. A medida que las necesidades se han ido
incrementando, se propone la utilizacién de esta agua regenerada para usos urbanos sin
necesidad de calidad de agua potable, como podrian ser usos industriales (refrigeracién),
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riego de parques y jardines, limpieza viaria y del alcantarillado... Esto obliga a la cons-
truccién de nuevas redes de distribucién de esta agua regenerada, con el coste econd-
mico asociado. Finalmente, en el caso de Barcelona, ante la emergencia provocada por
la sequia, la falta de anticipacién de las administraciones publicas y la disponibilidad de
la capacidad de regenerar agua, pero no de distribuirla, se ha optado por una solucién
innovadora y pragmdtica.

Lo que se ha hecho en Barcelona durante la sequia que en el momento de escribir estar
lineas estamos viviendo —y que empiez$ en 2022— es regenerar toda el agua que se podia
regenerar en la Ecofactorfa del Baix Llobregat —hasta un limite de unos 1.500-1.8001/s,
dependiendo de la época del ano—, bombear esa agua hasta unos 8 km aguas arriba de la
Estacién Potabilizadora (ETAP) de Sant Joan Despi, mezclarla con el rio Llobregat —en
proporciones cercanas a 1:1— y captarla toda en dicha ETAP para potabilizarla. Esto ha
permitido, durante la segunda mitad del 2023 y la primera del 2024 que un 25% del
agua potable abastecida en el Area Metropolitana de Barcelona haya tenido como origen
agua residual regenerada, de forma que se hayan suministrado unos 50 Hm3/afo que, de

no hacerlo, habria provocado el vaciamiento de los embalses y la discontinuidad en el
suministro de agua potable a méds de 5 millones de personas. No hace falta decir que la
autoridad sanitaria ha supervisado y validado en todo momento esta operacién y que se
ha mantenido la méxima garantia sanitaria de forma continua y permanente.

Agua regenerada.




Tuberias.
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Esta operacién, dnica en el mundo, més alld de ser un éxito de gestién que pocos conocen
y menos agradecen como se deberfa, abre muchos temas a tratar.

Por ejemplo, sesto es seguro desde un punto de vista sanitario? Indudablemente lo es.
Se establecié el mayor control paramétrico para un agua potable de la historia, pero
cambia el paradigma del ciclo urbano del agua. Y abre cuestiones sociales que debemos
tratar: jestamos preparados para asumir que el agua potable que sale por nuestro grifo
hace 48 horas era el agua residual de nuestros retretes? Ademds, apostar por las aguas
regeneradas como parte esencial en el ciclo urbano del agua obliga a replantearse la
consideracién que le damos a los sistemas de saneamiento. En este nuevo paradigma,
los colectores de aguas residuales son tan importantes para la garantia de suministro
como las tuberfas de agua potable y, por lo tanto, asi debemos tratarlos. Esto implica
mejor conocimiento de su funcionamiento, mayor capacidad de gestién y, sobre todo,
muchisimo mds control de las aguas vertidas —en especial, desde el punto de vista
industrial—.

Otro aspecto a abordar es del modelo de gestidn y financiacién: ahora si Ginicamente
hay un ciclo, el ciclo integral del agua urbana. Esto implica la necesidad de que tanto la
regulacién como la gestidn se alineen a este nuevo escenario. Por ejemplo, puede darse
la necesidad de invertir en una depuradora que si que cumple con la legislacién de agua
residual pero que necesita mejoras para optimizar el proceso de regeneracién posterior del
agua para garantizar el abastecimiento. Si los departamentos que validan estas inversiones
no tienen esta visién conjunta, puede pasar —ha pasado— que se demoren sine die actua-
ciones muy necesarias.

También hay que plantearse por qué modelo estructural de implantacién del agua rege-
nerada apuestas. ;Es mejor apostar por la utilizacién de esta agua para usos de menor
calidad, como riego de parques y jardines o limpieza viaria? ;O se prefiere apostar por
aportar el agua regenerada como agua prepotable aguas arriba del sistema de potabiliza-
cién? Estas preguntas, que en muchos casos no nos estamos haciendo, apostando auto-
mdticamente por la primera opcién —ya que esta no obliga a afrontar el dilema social
de aceptar que el agua es agua, independientemente de su «historia» o de sus «antece-
dentes»—, es fundamental. Aqui hay una cuestién de fondo —agua potable que antes fue
residual— y la necesidad de explicdrselo a la sociedad y garantizar la seguridad sanitaria.
Pero también hay cuestiones de inversién —en redes de distribucién de agua regenerada
vs en sistemas de tratamiento mds potente en estaciones de potabilizacién—. Pero, para
mi, lo que inclina la balanza hacia un modelo u otro es el nivel de garantia que tienes de
la seguridad hidrica. Si tu sistema es débil, deberfas apostar por utilizar el agua regenerada
como agua prepotable, ya que, si apuestas por su utilizacién en usos «secundarios», ante
un nivel de emergencia importante, podria darse la circunstancia de no tener agua potable
en nuestros grifos, pero si tener agua para limpiar las calles o regar los jardines. Esto serfa
inadmisible y un fallo de la planificacién imperdonable.
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Y ya que estamos: ;podemos plantear una potabilizacién directa de agua regenerada?
Hoy en dia, esto no estd contemplado por la legislacion europea —si en California, por
ejemplo—. Desde un punto de vista tecnoldgico, no hay ninguna necesidad de verter
el agua a un rio para posteriormente captarla y potabilizarla. Al contrario, es contrapro-
ducente desde un punto de vista de resiliencia del sistema. Un vertido a ese rio, lluvias
torrenciales que incrementen mucho la turbidez, etc., hacen que esa agua no se pueda
potabilizar, incluyendo el agua regenerada que, por si misma, si se podrfa. Como digo,
a nivel de conocimiento y tecnologfa, somos capaces de potabilizar —es decir, producir
agua para consumo humano con todas las garantias sanitarias y cumpliendo la estricta
regulacién actual— desde agua regenerada. Es viable técnicamente y econémicamente
—es mds barata que otras fuentes «no convencionales»—.

Finalmente, ;c6mo queda el nuevo ciclo del agua urbana? Claro, porque segtin lo que nos
ensefiaban en el colegio el origen era la lluvia. Pero ahora, si decidimos apostar de una
forma estructural por la reutilizacién de agua regenerada, ;cudl es el origen del agua?
;La lluvia? ;La cisterna del retrete? Yo me imagino, en quiz4 no muchos anos, que el ciclo
del agua urbana no incluya montafias ni rios y si plantas regeneradoras de agua, desali-
nizadoras y acuiferos. Serfa un ciclo que empezarfa en nuestra cisterna del retrete, que
pasaria por las alcantarillas y los colectores, llegarfa a plantas de regeneracién y posterior-
mente de potabilizacién para pasar a las redes de distribucién de agua potable y a nuestros
grifos y cisternas de retrete.

Esto, lejos de asustarnos, serfa una forma de desconectar el sistema natural, que también
tiene sus necesidades —el primer impacto ante la escasez de agua es el ambiental, la
biodiversidad; y es un impacto que no hemos internalizado como sociedad y que requiere
una reflexién profunda—, del sistema urbano. Serian dos sistemas en paralelo, con sus
recursos y usos, pero desconectados. Esto redundaria en que un sistema, el natural, no
serfa fuente del otro sistema, el urbano, que internalizarfa costes ambientales —actual-
mente externalizados— de forma que el ciclo urbano del agua incorporarfa, por fin, todos
los costes del mismo. Esto es posible hoy en dia, serd necesario mafiana e imprescindible
pasado manana.
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LA IMPORTANCIA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA
GESTION MODERNA INTEGRADA DE LOS RECURSOS HIDRICOS

Las aguas subterrdneas son una de las componentes del ciclo natural del agua, y
por ello constituyen uno de los pilares fundamentales de la gestién sostenible de
los recursos hidricos en cualquier cuenca hidrogréfica. Los recursos subterrdneos
son ubicuos y representan el 99 % de la totalidad del agua dulce en estado liquido
del planeta, pero al tratarse de reservas ocultas bajo la superficie terrestre, son a
menudo «invisibles», y por ello, aunque ya desde la antigiiedad han sido aprove-
chadas por las distintas civilizaciones para satisfacer necesidades bésicas como el
consumo humano, la agricultura, la ganaderia y, posteriormente, la industria, en
la actualidad siguen siendo las grandes ignoradas.

El papel de las aguas subterrineas va mucho mds alld del suministro de agua;
desempefan una funcién critica en la regulacién de los caudales base de los
rios y en el mantenimiento de humedales y otras masas de agua superficial de
cardcter permanente o semipermanente —un ejemplo paradigmdtico son los
oasis—. La implicacién inmediata de estas relaciones es que las aguas subterrd-
neas son las responsables directas del mantenimiento de los ecosistemas acui-
ticos que dependen de estas aportaciones de agua subterrdnea a la superficie.
Otro ejemplo de la relevancia de las aguas subterrdneas son las surgencias natu-
rales, aprovechadas industrialmente para embotellar agua, o como fuente de
turismo, incluyendo la posible presencia de aguas termales.

El ciclo del agua convencional, y la correspondiente gestion de los recursos
hidricos, se ha visto modificado en los Gltimos afios con la incorporacién de
recursos no convencionales, incluyendo la desalacién de agua marina y la regene-
racién de aguas entre otras. Sin embargo, esta tltima implica de nuevo la utiliza-
cién de los acuiferos como elemento bdsico con un alto impacto en la cantidad de
los recursos hidricos, pero también en su calidad. Esta implicacién permite reeva-
luar el papel global de los acuiferos en la gestién, en un contexto de amenazas
sobre los recursos ligadas al contexto de sobrepresién sobre los mismos por el
aumento de la demanda y la reduccién de la oferta ligada a los efectos del cambio
climatico.
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EL CICLO DEL AGUA Y LA IMPORTANCIA
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

EL CICLO HIDROLOGICO

El ciclo del agua es el proceso continuo de circulacién del agua en la Tierra, en el cual las
aguas subterrdneas juegan un papel esencial (Figura 1). Este ciclo involucra la evaporacién
del agua desde los océanos, lagos y rios hacia la atmésfera, la condensacién que forma
las nubes, y la precipitacién en forma de lluvia o nieve que retorna el agua a la superficie
terrestre. De un modo muy simplificado, y obviando muchos de los procesos que tienen
realmente lugar pero que son poco importantes desde el punto de vista cuantitativo, se
puede considerar que la precipitacién se divide en tres grandes componentes: 1) la pura-
mente superficial, que eventualmente alcanza los arroyos, rieras y rios de manera més o
menos directa, 2) la componente que se infiltra en el suelo y es captada por la cubierta
vegetal y que, por tanto, es la responsable de mantener bosques, pastos y parte del terreno
agricola, y 3) la que una vez infiltrada en el suelo prosigue infiltrdindose por gravedad
a través de los poros en los materiales no consolidados y de fisuras en las rocas, hasta
alcanzar capas de roca impermeable que impiden que prosiga su descenso, y conformando
asi los reservorios subterrdneos conocidos como acuiferos.

Ciclo del Agua

Figura 1. El ciclo hidrolégico (acortar.link/vIDYFk).
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GESTION MODERNA INTEGRADA DE LOS RECURSOS HIDRICOS

Los acuiferos se definen como formaciones geoldgicas que poseen dos propiedades:
contienen agua y son capaces de transmitirla. El volumen de agua almacenado en
un acuifero se obtiene como el producto del volumen total del reservorio multi-
plicado por la fraccién de volumen de los poros o de las fisuras rellenas de agua
—factor que se conoce por el nombre de porosidad—, y en general suponen vold-
menes muy importantes. Tanto es as{ que se ha cuantificado que el volumen alma-
cenado en los acuiferos a escala mundial es igual a 100 veces el volumen de agua
dulce superficial si sumamos la presente en los lagos de agua dulce mds la que se
encuentra circulando por los rios o almacenada en embalses superficiales en cual-
quier momento dado.

El agua en los acuiferos fluye a velocidades muy lentas —tipicamente algunos metros
por afio— hacia el mar, pero un volumen significativo aflora a la superficie durante
esta travesia, saliendo bien por manantiales o surgencias naturales, o por la liberacién
lenta hacia rios, lagos y humedales, especialmente durante periodos secos, lo que
redunda en el mantenimiento de estos cuerpos de agua.

El agua subterrdnea también puede extraerse mediante algin tipo de obra hidrdulica,
siendo la mds comun los pozos verticales.

LAS AGUAS SUBTERRANEAS COMO RECURSO
ESTRATEGICO

Las aguas subterrdneas son un recurso estratégico debido a su estabilidad y su dispo-
nibilidad a largo plazo. A diferencia de las aguas superficiales, que pueden ser rdpi-
damente afectadas por la variabilidad climdtica, como sequias o inundaciones, las
aguas subterrdneas ofrecen una fuente mds constante y predecible de agua. Esto es
particularmente crucial en regiones dridas y semidridas, donde los acuiferos a menudo
representan la Gnica fuente de agua disponible durante los largos periodos de sequia.

A nivel mundial, se estima que aproximadamente el 30% del agua dulce disponible
proviene de fuentes subterrdneas (Figura 2). Este porcentaje es atin mayor en algunas
regiones donde la escasez de agua superficial es critica. Por ejemplo, en muchas partes de
Africa, Asia y América Latina, las aguas subterrdneas representan mas del 50 % del agua
utilizada para consumo humano, agricultura e industria.

En realidad, estos niimeros son muy discutibles, y corresponden solo a las extracciones
directas. Si consideramos que gran parte del agua captada de los rios son, fundamental-
mente, aportaciones de las aguas subterrdneas, se entiende que algunos autores hablen
de que las aguas subterrdneas representan directa o indirectamente mds del 70% del
consumo a escala mundial.
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iDénde esta el agua de la Tierra?

Atmosfera 3,0 %

Agua dulce 2,5 % Agua dulce superficial 1,2 %

Seres vivos 0,26 %
Rios 0,49%

Pantanos,
humedales 2,6 %

Humedad en
suelos 3,8%

Agua total Agua dulce Agua dulce
mundial superficial

Figura 2. Distribucién del agua en la tierra (acortar.link/n28iaj).

La capacidad de las aguas subterrdneas para actuar como una reserva de agua durante
periodos de escasez ha llevado a su sobreexplotacién en muchas regiones. La extrac-
cién excesiva de agua subterrdnea sin una recarga adecuada ha dado lugar a una serie
de problemas graves, como la disminucién de los niveles fredticos, la subsidencia
del suelo y la intrusién de agua salina en acuiferos costeros, que se comentardn mds
adelante.

LA CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

La calidad de las aguas subterrdneas es un aspecto crucial para su utilizacién en diversas
actividades humanas. De modo general, las aguas subterrdneas son de mucho mejor
calidad que las superficiales, debido a una combinacién de factores. El agua subterrdnea
no solamente estd menos expuesta a la contaminacién humana y atmosférica por no
tener contacto directo con la actividad humana, sino que, ademds, al filtrarse a través del
terreno, experimenta un proceso natural de purificacién que elimina patégenos y reduce
la carga de compuestos quimicos indeseados. Al mismo tiempo, al interactuar con el
terreno, incorpora minerales naturales que la hacen mds saludable y de mejor sabor. Sin
embargo, aun asi, las actividades antrépicas pueden deteriorar esta calidad, anadiendo un
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conjunto de contaminantes debidos a las actividades productivas (agricultura, ganaderfa,
industria y turismo), la aportacién de aguas residuales o los lixiviados de vertederos, entre
otros.

La calidad del agua debe ser gestionada y protegida para garantizar su disponibilidad y
seguridad para el consumo humano, la agricultura, la industria, y la preservacion de los
ecosistemas. El monitoreo constante y la mitigacion de las fuentes de contaminacién son
esenciales para mantener la calidad de este recurso natural.

EL PAPEL DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN
EL MANTENIMIENTO DE LAS MASAS DE AGUA
SUPERFICIAL

CONTRIBUCION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
AL CAUDAL BASE DE LOS RiOS

El caudal base de un rio es el flujo de agua que se mantiene en el curso del mismo
durante periodos en los que no hay aportes significativos de agua superficial, como en
las temporadas secas o de estiaje. Este caudal es fundamentalmente sostenido por la
descarga de aguas subterrdneas hacia el rio. En muchas cuencas hidrograficas, el caudal
base representa una porcién significativa del flujo total del rio, y en algunos casos, como
en zonas semidridas o 4ridas, puede ser el Gnico aporte de agua durante los perfodos
secos. En términos generales, el tiempo en el que el agua circula por un rio puede ser
de horas o de unos pocos dias, mucho menor que el periodo entre dos episodios de
lluvia consecutivos, de modo que los rios se secarfan completamente si no existiese esta
aportacién subterrdnea.

Las aguas subterrdneas contribuyen al caudal base de los rios a través de un proceso
conocido como descarga directa o de base. Este proceso ocurre cuando el nivel fredtico,
que es la superficie superior del agua subterrdnea en un acuifero, se encuentra por encima
del nivel del agua en el rio. En tales condiciones, el agua subterrdnea aporta un flujo
continuo que es aproximadamente proporcional a la diferencia entre estos dos niveles.
Este flujo hacia los rios es especialmente importante en regiones donde las precipitaciones
son estacionales o donde las fuentes superficiales de agua son limitadas.

El caudal base de un rio puede verse afectado por una variedad de factores, tanto natu-
rales como antrépicos. Entre los factores naturales se incluyen la geologia de la cuenca,
el clima, la topografia y la vegetacion. Las cuencas con suelos altamente permeables y
acuiferos bien desarrollados tienden a tener un caudal base mds alto, ya que permiten
una mayor infiltracién de agua y una descarga subterrdnea sostenida. Por otro lado, las
actividades humanas, como la extraccién de aguas subterrdneas, la agricultura intensiva
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y la deforestacién, pueden reducir significativamente el caudal base de un rio, ya que
tienen un efecto en la reduccién del nivel fredtico, y por tanto la aportacién de agua
subterrdnea.

CONTRIBUCION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
AL MANTENIMIENTO DE HUMEDALES

En muchos humedales, especialmente en aquellos no conectados directamente a rios
o lagos, las aguas subterrdneas son la principal fuente de aporte de agua. En general,
los humedales pueden actuar como zonas de recarga donde las aguas superficiales
penetran en el subsuelo, o como zonas de descarga donde las aguas subterrdneas
emergen a la superficie. En este tltimo caso, las aguas subterrdneas, al pasar por capas
de suelo y rocas, suelen llegar a los humedales con menos contaminantes, actuando
como una fuente de agua limpia a temperatura mds o menos constante durante todo
el afio. Esto es esencial para mantener la calidad del agua en el humedal y sostener la
vida acudtica y terrestre.

Los humedales alimentados por aguas subterrdneas pueden actuar como amortigua-
dores naturales, absorbiendo el exceso de agua durante lluvias intensas y liberdndola
lentamente, lo que reduce el riesgo de inundaciones. Estos mismos humedales pueden
suponer un elemento de proteccién contra la desertificacién al mantener una fuente
constante de agua.

En las zonas costeras existe una interrelacion entre el nivel fredtico del acuifero y el nivel
del mar, asi como de las oscilaciones de ambos. Las variaciones naturales o antrépicas en
los niveles del acuifero suponen unas implicaciones en la calidad del agua del mismo,
con variaciones en la distribucién de la salinidad. De esta manera, en algunos humedales
costeros, las aguas subterrdneas dulces pueden mitigar la salinidad, creando un ambiente
propicio para diversas especies que no toleran altas concentraciones de sal.

IMPACTO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
EN LOS ECOSISTEMAS ASOCIADOS

ECOSISTEMAS DEPENDIENTES DEL AGUA
SUBTERRANEA

Los ecosistemas dependientes del agua subterrdnea son aquellos que dependen, total
o parcialmente, de las aguas subterrdneas para su existencia y funcionamiento. Estos
ecosistemas incluyen sistemas de vegetacién riberefia y bosques de ribera, ademds de los
asociados a humedales o manantiales.
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El caudal base de los rios, sostenido por la descarga de aguas subterrdneas, es funda-
mental para mantener la integridad ecolégica de los ecosistemas acudticos y riberefios.
Una funcién clave del caudal base es la de regular la temperatura del agua, especialmente
en regiones donde las temperaturas ambientales pueden variar significativamente. El agua
subterrdnea, al ser més fria que el agua superficial, ayuda a mantener temperaturas 6ptimas
en los rios durante el verano, lo que es crucial para la supervivencia de especies acudticas
sensibles, como ciertos peces y macroinvertebrados. Ademds, el caudal base garantiza un
suministro constante de nutrientes y sedimentos, que son esenciales para la productividad
bioldgica de los rios y sus llanuras aluviales. Estos nutrientes y sedimentos, transpor-
tados por el flujo de agua, soportan la cadena alimentaria acudtica, desde las plantas y
algas hasta los peces y otros organismos superiores. Sin el caudal base, la disponibilidad
de nutrientes podria reducirse, afectando la produccién primaria y, en consecuencia, la
biodiversidad del ecosistema.

El caudal base también juega un papel importante en la dilucién de contaminantes en
los rios. Durante las temporadas secas, cuando el flujo superficial es bajo, la descarga
de aguas subterrdneas puede ayudar a diluir las concentraciones de contaminantes,
manteniendo la calidad del agua en niveles adecuados para la vida acudtica y los usos
humanos. La reduccién del caudal base, por lo tanto, puede conducir a una mayor
concentracién de contaminantes, lo que resulta en la degradacién de los hébitats acud-

ticos y la pérdida de biodiversidad.

Un flujo constante de agua es necesario para mantener los hdbitats acudticos, garantizar la
calidad del agua y proporcionar las condiciones necesarias para la vida de diversas especies.

Una disminucién de las aportaciones podria tener graves consecuencias para los ecosis-
temas acudticos y las comunidades humanas que dependen de los rios. Sin un flujo cons-
tante de agua subterrdnea, los rios se pueden secar durante la estacién seca, lo que afecta
la biodiversidad acudtica, la calidad del agua y el suministro de agua para usos domésticos,
agricolas e industriales.

Por lo que respecta a los humedales dependientes de las aguas subterrdneas, destacar que
estos sistemas actiian como esponjas naturales que almacenan agua durante las temporadas
himedas y la liberan lentamente durante las temporadas secas, manteniendo hdbitats
criticos para una amplia variedad de especies. Los humedales también desempefan un
papel crucial en la recarga de acuiferos, la regulacion del clima local y la mejora de la
calidad del agua a través de la filtracién de sedimentos y contaminantes.

Otro ejemplo son los manantiales, que son puntos donde las aguas subterrdneas emergen
naturalmente a la superficie. Los manantiales pueden formar ecosistemas tnicos que
albergan especies endémicas y proporcionan fuentes de agua vitales para la fauna local y
las comunidades humanas. Estos ecosistemas son extremadamente sensibles a los cambios
en el nivel fredtico y pueden verse gravemente afectados por la sobreexplotacién de aguas
subterrdneas.
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Condiciones naturales

Nivel freatico

Condiciones de estrés hidirco

Figura 3. Figura ilustrativa de impacto de sobreexplotacion de acuifero (Fuente: acortar.link/NSPGFc).
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CONSECUENCIAS DE LA REDUCCION DE LAS
APORTACIONES SUBTERRANEAS A LAS MASAS
DE AGUA SUPERFICIAL

La reduccién de los caudales aportados a las masas de agua superficial, debido a la sobre-
explotacién de aguas subterrdneas o a la alteracién de las zonas de recarga, puede tener
consecuencias devastadoras para los ecosistemas acudticos y riberenos. Entre las princi-
pales consecuencias se incluyen:

DESECACION DE RfOS, MANANTIALES Y ARROYOS

Uno de los impactos mds directos de la reduccién del caudal base es la desecacién de
rios, manantiales y arroyos durante la estacién seca. Sin un aporte constante de aguas
subterrdneas, muchos rios pueden reducirse a pequefios flujos o secarse por completo,
lo que resulta en la pérdida de hédbitats acudticos y la interrupcion de los ciclos de vida
de numerosas especies. La desecacion de rios y arroyos también afecta a las comunidades
humanas que dependen de estos cuerpos de agua para el abastecimiento de agua potable,
el riego agricola y otras actividades econémicas. La Figura 3 muestra de forma ilustrativa
la desecacidn de rios y manantiales producidos por el desarrollo agricola.

PERDIDA DE BIODIVERSIDAD

La reduccién del caudal aportado por los acuiferos base puede conducir a la pérdida de
biodiversidad en los ecosistemas acudticos. Muchas especies acudticas, incluyendo peces,
anfibios y macroinvertebrados, dependen de un flujo constante de agua para sobrevivir.
Las alteraciones o discontinuidades en las aportaciones pueden alterar las condiciones del
habitat, como la temperatura, la disponibilidad de oxigeno y la hidroquimica del agua,
lo que puede hacer que estos hdbitats sean inhabitables para algunas especies. Ademds, la
reduccién del flujo de agua puede fragmentar los hébitats acudticos, dificultando la migra-
cién y reproduccion de las especies.

DEGRADACION DE HUMEDALES

La reduccidn del flujo de agua subterrdnea hacia los humedales puede resultar en su dese-
cacion, lo que afecta no solo a la biodiversidad local, sino también a los servicios ecosis-
témicos que estos proporcionan, como la regulacién del clima, la recarga de acuiferos y
la mejora de la calidad del agua. La pérdida de humedales también puede aumentar la
vulnerabilidad de las zonas circundantes a inundaciones y sequias. Un caso emblemdtico
en Espafia son las Tablas de Daimiel (Figura 4), donde el riego tradicional de los pozos,
que proporcionaban cerca de 60 millones de m3 anualmente para el riego de 300 km?2, fue
desplazado gradualmente y por mediados de 1980 mds de 1.250 km? estaban bajo riego,
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con un méximo de 600 millones de m3/afio de agua subterrdnea, suponiendo casi el doble
de la cantidad de agua renovable (unos 320 millones de m3/afio).
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AUMENTO DE LA CONTAMINACION

La reduccién del caudal base también puede exacerbar los problemas de contaminacién
en los rios. Sin un flujo constante de aguas subterrdneas para diluir los contaminantes, las
concentraciones de sustancias nocivas en el agua pueden aumentar, lo que pone en peligro
la vida acudtica y la salud humana. Este problema es particularmente grave en 4reas urbanas
e industriales, donde la contaminacién de fuentes puntuales y difusas es una preocupacién
constante. La Figura 5 muestra el porcentaje de cuerpos de agua superficial en las demarca-
ciones hidrogréficas de Europa que no estén en buen estado/potencial ecolégico.

EL PAPEL DE LOS ACUIFEROS EN LA GESTION
SOSTENIBLE MODERNA

DESAFIOS DE LA GESTION DE AGUAS SUBTERRANEAS

La gestion de las aguas subterrdneas presenta una serie de desafios debido a su naturaleza
oculta y a la complejidad de las dindmicas hidrogeoldgicas. A diferencia de las aguas super-
ficiales, que son visibles y relativamente féciles de medir, las aguas subterrdneas requieren un
conocimiento especializado y herramientas avanzadas para ser monitoreadas y gestionadas
de manera efectiva.

Uno de los principales desafios es la falta de datos precisos sobre los acuiferos, incluyendo
su extension, capacidad de almacenamiento, tasas de recarga y calidad del agua. Sin esta
informacién, es dificil desarrollar politicas de gestién efectivas que equilibren la extrac-
cién con la recarga natural. Ademds, la falta de monitoreo continuo y la ausencia de
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Figura 4. Evolucién de niveles piezométricos en las
tablas de Daimiel (Custodio, 2002).



Figura 5. Porcentaje de cuerpos de agua superfi-
cial en las demarcaciones hidrograficas de Europa
que no estan en buen estado/potencial ecoldgico:
segundos planes de gestion de cuencas hidrogra-
ficas (RBMPs).

LA IMPORTANCIA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA
GESTION MODERNA INTEGRADA DE LOS RECURSOS HIDRICOS
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regulaciones adecuadas pueden llevar a la sobreexplotacién y degradacién de los acuiferos,
con consecuencias a largo plazo para el suministro de agua y los ecosistemas.

ESTRATEGIAS PARA LA GESTION SOSTENIBLE

La gestion sostenible de las aguas subterrdneas requiere un enfoque integral que consi-
dere conjuntamente las necesidades humanas y la proteccién de los ecosistemas. Algunas
estrategias clave incluyen:

MONITORIZACION Y EVALUACION CONTINUA

La monitorizacién continua es esencial para comprender las dindmicas de los acuiferos y
detectar cambios en los niveles de agua y la calidad del agua a lo largo del tiempo. Esto
puede lograrse mediante la instalacién de redes de pozos/puntos de observacion, el uso
de tecnologias de teledeteccién y la implementacién de modelos hidrogeoldgicos que
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simulen el comportamiento de los acuiferos bajo diferentes escenarios de extraccién y
recarga, aspecto en el que incidiremos mds adelante.

La monitorizacién también permite la deteccién temprana de problemas, como la sobre-
explotacién o la contaminacidn, y facilita la adopcién de medidas correctivas antes de que
se produzcan danos irreversibles. Ademds, los datos recopilados pueden utilizarse para
informar la planificacién y la toma de decisiones en la gestion de los recursos hidricos a
nivel local, regional y nacional.

PROTECCION DE LAS ZONAS DE RECARGA

Las zonas de recarga natural, donde el agua de precipitacién se infiltra en el suelo y recarga
los acuiferos, son 4reas criticas que deben ser protegidas para garantizar la sostenibilidad
de las aguas subterrdneas. Estas zonas a menudo estdn amenazadas por la urbanizacién,
la agricultura intensiva y otras actividades humanas que pueden reducir la infiltracién de
agua o contaminar los acuiferos.

La proteccién de las zonas de recarga puede lograrse mediante la implementacién de regu-
laciones de uso del suelo que limiten el desarrollo en estas 4reas y promuevan précticas
sostenibles, como la conservacién de la vegetacion natural y la restauracién de humedales.
Ademis, es importante promover la reforestacién y otras précticas de manejo del paisaje
que aumenten la capacidad del suelo para infiltrar agua.

REGULACION DE LA EXTRACCION DE AGUAS SUBTERRANEAS

La extraccion de aguas subterrdneas debe ser regulada para evitar la sobreexplotacién y garan-
tizar que los acuiferos puedan recargarse de manera sostenible. Esto puede incluir la emisién de
licencias de extraccién que limiten la cantidad de agua que se puede extraer de un acuifero, asf
como la implementacién de tarifas de agua que incentiven el uso eficiente del recurso.

Ademds, es importante promover la gestién integrada de los recursos hidricos, que considera
tanto las aguas superficiales como las subterrdneas, asf como los recursos no convencionales,
en un enfoque holistico. Esto incluye la coordinacién entre diferentes niveles de gobierno,
comunidades locales y otros actores para asegurar que las politicas de gestién de aguas subte-
rréneas sean coherentes y efectivas.

RECURSOS NO CONVENCIONALES:
LA RECARGA GESTIONADA DE ACUIFEROS

La recarga gestionada de acuiferos es una estrategia que ayuda a aumentar las reservas
de agua subterrdnea en 4reas donde la recarga natural es insuficiente o donde los acui-
feros han sido sobreexplotados, o simplemente incluyendo el concepto en un contexto de
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economia circular, aprovechando el agua de una forma oportunista. Este proceso implica

la inyeccién de agua superficial, agua tratada o agua de lluvia en los acuiferos mediante
y! g g g

pozos de inyeccidn, estanques de infiltracién u otras técnicas.

Entre las principales ventajas de la recarga gestionada se encuentra la capacidad de
aumentar el almacenamiento de agua subterrdnea, ademds de mantener o elevar los
niveles fredticos, lo cual es esencial para la estabilidad de los ecosistemas dependientes de
aguas subterrdneas, como los humedales, y para asegurar un suministro constante de agua
en épocas de sequia. Ademds, esta técnica ayuda a prevenir la intrusion salina en acuiferos
costeros, un problema comun en 4reas altamente sobreexplotadas.

El uso de agua regenerada proveniente de las estaciones depuradoras de aguas residuales
en la recarga de acuiferos es una practica cada vez mds relevante. Esta estrategia permite
reutilizar el agua, reduciendo la presién sobre las fuentes naturales de agua y disminuyendo
el impacto ambiental. El agua regenerada, tras un tratamiento avanzado que elimina conta-
minantes y patdgenos, se reintroduce en los acuiferos, contribuyendo asi a la recarga de estos
cuerpos hidricos. Esta prictica no solo mejora la disponibilidad de agua, sino que ademds
fomenta la sostenibilidad al promover un ciclo cerrado del agua, donde el recurso es reci-
clado y reutilizado de manera eficiente. En el contexto del cambio climdtico y el aumento
de la demanda de agua, la recarga gestionada de acuiferos, combinada con el uso de agua
regenerada, es una herramienta vital para garantizar la seguridad hidrica a largo plazo.

EDUCACION Y CONCIENCIA PUBLICA

La educacién y la conciencia ptiblica son fundamentales para la gestién sostenible de las aguas
subterrdneas. Es esencial que las comunidades comprendan la importancia de las aguas subte-
rrdneas, los desafios asociados con su gestién y las acciones que pueden tomar para proteger
este recurso vital. Los programas educativos pueden incluir talleres, campafias de sensibiliza-
cién, materiales educativos y la integracién de temas relacionados con las aguas subterrdneas
en los curriculos escolares. Ademds, es importante involucrar a las comunidades locales en
la toma de decisiones relacionadas con la gestién de las aguas subterrdneas, promoviendo la
participacién ciudadana y la adopcidn de précticas sostenibles a nivel comunitario.

USO DE MODELOS NUMERICOS PARA LA GESTION
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Los modelos numéricos son herramientas esenciales para la gestién de las aguas subterrd-
neas, ya que permiten simular y predecir el comportamiento de los acuiferos bajo diversas
condiciones. Los modelos son representaciones matemdticas de los sistemas hidrogeolé-
gicos que integran datos sobre la geologia, hidrologia, uso del suelo, extraccién de agua y
recarga, entre otros factores.
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A través de los modelos numéricos, se pueden evaluar diferentes escenarios de gestion,
identificar riesgos potenciales, y desarrollar estrategias sostenibles para la explotacién y
conservacién de las aguas subterrdneas. La Figura 6 muestra, como ejemplo emblemdtico,
el modelo flujo y transporte con densidad variable del acuifero del Delta del Llobregat
desarrollado por el Grupo de Hidrologia Subterrdnea de la UPC. El acuifero del delta del
Llobregat es uno de los sistemas hidricos subterrdneos mds importantes de la provincia
de Barcelona, ubicado en la regién del delta del rio Llobregat, al suroeste de la ciudad de
Barcelona. Este acuifero juega un papel clave en el suministro de agua para diversos usos,
incluyendo el abastecimiento urbano, industrial y agricola. El acuifero estd formado por
sedimentos aluviales depositados por el rio Llobregat a lo largo de miles de afos. Estos
sedimentos incluyen gravas, arenas, limos y arcillas, lo que da lugar a diferentes niveles de
permeabilidad en el sistema. El modelo (Figura 6) representa dos unidades principales:
un acuifero libre superficial, y un acuifero confinado mds profundo, separados por capas
de sedimentos de baja permeabilidad.

Acuifero
superficial

Acuifero principal
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Figura 6. Modelo numérico de flujo y transporte
con densidad variable del acuifero del Delta del
Llobregat desarrollado por el Grupo de Hidrologia
Subterranea de la UPC.



Figura 7. Recopilacidon de datos y configuracion
del modelo numérico de flujo y transporte del
acuifero del Delta del Llobregat desarrollado por
el Grupo de Hidrologia Subterranea de la UPC.
Integraciéon de informaciéon geoldgica, geotéc-
nica y geofisica.

Figura 8. Simulacion de escenarios de explotacion
de las aguas subterraneas del acuifero del Delta
del Besos (Proyecto GIR-Besos, «Model de gestio
integrada dels recursos hidrics del Besos davant el
canvi climatic: solucions per a I'autoabastament i
resiliéncia del sistema hidric a I’Area Metropolitana
de Barcelona», Premis de Recerca Cientifica a reptes
urbans a la Ciutat de Barcelona 2020, Ajuntament
de Barcelona, referencia 20S08703).

LA IMPORTANCIA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA
GESTION MODERNA INTEGRADA DE LOS RECURSOS HIDRICOS

RECOPILACION DE DATOS Y CONFIGURACION
DEL MODELO

El primer paso en el uso de modelos numéricos es la recopilacién de datos detallados del
4rea de estudio. Estos datos incluyen caracteristicas geoldgicas (conductividad hidrdu-
lica y porosidad de los materiales del subsuelo), datos hidrolégicos (niveles fredticos,
caudales de recarga y descarga), y datos de uso del recurso (como la ubicacién de pozos
y tasas de extraccion). Con estos datos, se configura el modelo numérico, generalmente
tridimensional, que representa las variaciones espaciales de las propiedades del acuifero.
La Figura 7 muestra la recopilacién de datos (geoldgicos, geotécnicos y geofisicos) para
el desarrollo del modelo del acuifero del Delta del Llobregat.

SIMULACION DE ESCENARIOS

Una vez configurado, el modelo numérico se utiliza para simular distintos escenarios. Por
ejemplo, se puede evaluar c6mo responderia el acuifero a un aumento en la extraccion de
agua, a cambios en las precipitaciones debido al cambio climdtico, o a la implementacién
de técnicas de recarga gestionada. Estas simulaciones permiten predecir el comportamiento
futuro del acuifero y ayudan a identificar posibles problemas, como la sobreexplotacién, la
disminuci6n de los niveles fredticos, o la intrusion salina en 4reas costeras.
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La Figura 8 muestra la simulacién de escenarios de explotacién de las aguas subterrdnea
en el acuifero del Delta del Besos del drea metropolitana de Barcelona. Los tres escenarios
evidencian que la recarga gestionada es absolutamente indispensable para extraer vold-
menes relevantes sin generar un descenso elevado en los niveles. El escenario A es un esce-
nario de referencia con explotacién minima del acuifero por parte de la central de bombeo
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del Besos. El escenario B y C presentan una explotacién de la central de bombeo del Besos
de 5y 15hm3/ano. Los resultados muestran (escenario C) que sin recarga gestionada se
generarfa una disminucién de 26 metros, un valor fisicamente imposible. El escenario B,
por su parte, indica que mientras no se alcancen caudales de extraccién considerables, el
balance es positivo para el acuifero.

OPTIMIZACION Y TOMA DE DECISIONES

Los modelos numéricos también se pueden utilizar para optimizar la gestién de las aguas
subterrdneas. Esto implica la identificacidn de estrategias de extraccién que maximicen
el uso sostenible del recurso, minimizando impactos negativos como la degradacién de
la calidad del agua o la disminucién de caudales base a un rio o el aporte a un humedal.
Los gestores pueden utilizar los resultados del modelo para tomar decisiones informadas
sobre la ubicacién y cantidad de extraccién permitida, la necesidad de recarga gestionada,
o la proteccién de zonas de recarga.

MONITOREO Y ACTUALIZACION DEL MODELO

El uso de modelos numéricos no es un proceso estdtico. Los modelos numéricos se deben
actualizar regularmente con nuevos datos obtenidos del monitoreo continuo del acuifero.
Esta actualizacién permite que el modelo refleje con precisién las condiciones actuales
del sistema, mejorando la precisién de las predicciones y la efectividad de las estrategias
de gesti6n.

En resumen, los modelos numéricos son herramientas poderosas para la gestién de las
aguas subterrdneas, ya que permiten una comprension profunda del comportamiento del
acuifero y la evaluacién de diferentes estrategias de manejo. Al integrar datos y simular
escenarios futuros, estos modelos facilitan la toma de decisiones informadas, promo-
viendo el uso sostenible del recurso.

LA EVOLUCION HACIA LOS GEMELOS DIGITALES

En la actualidad, los modelos numéricos estdn derivando hacia la construccién de gemelos
digitales, que son réplicas virtuales precisas de los acuiferos, que permiten su monitoreo,
simulacién y andlisis en tiempo real. Estos gemelos digitales se crean utilizando datos
obtenidos de las tareas de monitoreo comentadas anteriormente, que luego se procesan
y representan en un modelo digital. Este modelo refleja fielmente el estado, el compor-
tamiento y las caracteristicas del acuifero, permitiendo la interactuacién. Los gemelos
digitales permiten optimizar el rendimiento de los acuiferos entendidos como sistemas
complejos al simular diversas condiciones y escenarios.
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LA IMPORTANCIA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA
GESTION MODERNA INTEGRADA DE LOS RECURSOS HIDRICOS

PERSPECTIVAS FUTURAS

En un contexto de cambio climdtico, crecimiento poblacional y aumento de la demanda
de agua, la gestién sostenible de las aguas subterrdneas se enfrenta a desafios cada vez
mayores. El cambio climdtico estd alterando los patrones de precipitacion, lo que afecta
la recarga natural de los acuiferos y aumenta el riesgo de sequias. Al mismo tiempo, el
crecimiento poblacional y el desarrollo econémico estdn incrementando la demanda de
agua para consumo humano —también ligada a la estacionalidad de la poblacién debida
al turismo—, agricultura e industria, lo que ejerce una presion adicional sobre los recursos
hidricos subterrdneos.

En este contexto, es crucial desarrollar enfoques innovadores y adaptativos para la gestion
de las aguas subterrdneas que consideren las incertidumbres asociadas con el cambio
climdtico y las dindmicas socioeconémicas. Esto incluye la mejora de la monitorizacion
y modelizacién de los acuiferos, la promocién de tecnologias de ahorro de agua y la inte-
gracion de la gestion de las aguas subterrdneas en las estrategias de adaptacién al cambio
climdtico.

Las aguas subterrdneas son un recurso fundamental para la gestién sostenible de los
recursos hidricos y el mantenimiento de los caudales base de los rios y humedales y
los ecosistemas asociados. A través de su contribucién al caudal base, las aguas subte-
rrineas aseguran la continuidad de los flujos de los rios o la misma existencia de los
humedales durante las temporadas secas, lo que es vital para la biodiversidad acudtica,
la calidad del agua y el suministro de agua para usos humanos.

Sin embargo, la sobreexplotacién de las aguas subterrdneas y la alteracién de las
zonas de recarga estdn poniendo en peligro este recurso critico y los ecosistemas
que dependen de él. Para abordar estos desafios, es necesario adoptar un enfoque
integral y sostenible para la gestién de las aguas subterrdneas, que incluya la moni-
torizacién continua, la proteccién de las zonas de recarga, la regulacién de la extrac-
cién, el aumento de recursos en un contexto de circularidad y la educacién publica.

En dltima instancia, la sostenibilidad de las aguas subterrdneas es esencial no
solo para garantizar el suministro de agua a las generaciones presentes y futuras,
sino también para preservar la integridad ecoldgica de los ecosistemas acudticos y
terrestres que dependen de ellas. La gestién responsable de las aguas subterrdneas
es, por lo tanto, una tarea de vital importancia que requiere la colaboracién de
todos los sectores de la sociedad.

129






LA HUELLA HIDRICA Y LA GESTION
SOSTENIBLE DEL AGUA EN EL TEJIDO
EMPRESARIAL

Desirée Marin




4 _ﬂ| ‘.Vﬁm"v ,

RS T 4-‘\

NI . / L .

=




LA HUELLA HIDRICA Y LA GESTION SOSTENIBLE
DEL AGUA EN EL TEJIDO EMPRESARIAL

LA URGENCIA DE UNA GESTION HIDRICA
EFICIENTE

En un contexto de emergencia climdtica, en territorios donde los impactos del cambio
climdtico son mds evidentes, las empresas se enfrentan cada vez mds al problema de la
gestion del agua. Por ejemplo, Catalufia, al igual que muchas otras regiones, sufre ciclos
de sequia que afectan tanto a la disponibilidad de agua como a la calidad de vida urbana
y la actividad econdmica. La interconexién entre el agua y las actividades empresariales
es clara: sin un uso responsable y sostenible de este recurso, no solo se pone en peligro el
medio ambiente, sino también la continuidad de muchos negocios.

Los informes del CDP Water (2020) revelan que el 69 % de las empresas que reportan
sobre el agua han identificado riesgos sustanciales vinculados a la disponibilidad de este
recurso, con un impacto financiero estimado en 301.000 millones de délares a nivel
global. Estos riesgos incluyen la interrupcién de la produccién, lo cual puede resultar en
pérdidas de hasta un 40 % en sectores como la agricultura, el textil o la energfa. Segin
el Banco Mundial (2016), la demanda global de agua superard la oferta en un 40% para el
afio 2030, lo que podria disparar los costes operativos para las empresas e incrementar
la competencia por los recursos hidricos. Asimismo, el World Economic Forum (WEE,
2024) sitta la crisis del agua como uno de los cinco riesgos mds importantes para el
crecimiento empresarial durante la préxima década. Ademds, siguiendo el ejemplo de
Catalufia, hemos visto durante el 2024 c6mo muchas empresas se han enfrentado a la
reduccién inesperada de sus consumos hasta en un 25 %, todo un reto para la competi-
tividad econémica.

En cuanto a la calidad del agua, la OCDE (2009) estima que las empresas pueden llegar
a gastar hasta un 20 % mds en tratamiento de agua y saneamiento en las regiones donde
la contaminacién es un problema creciente. Este riesgo se ve amplificado por las regula-
ciones mds estrictas, que pueden implicar multas y sanciones si las empresas no cumplen
con los estdndares ambientales.

Ademds, el Banco Mundial (2020) calcula que los conflictos por el control de las
fuentes de agua afectardn a un tercio de la poblacién mundial para el afio 2050, lo que
puede interrumpir las cadenas de suministro en sectores dependientes del agua, con
consecuencias econémicas potenciales que superan los 250.000 millones de délares
anuales.

Pero, ;cémo podemos cuantificar el impacto y el riesgo asociado al agua de una empresa?
;Cémo saber si una organizacién estd utilizando este recurso de manera sostenible?
:Cémo pueden ejercer las empresas el rol de ser motores de cambio? En este contexto, la
huella hidrica se convierte en una herramienta fundamental para mejorar la gestién de
los recursos hidricos, ya que permite medir, reducir e incluso compensar el impacto del
uso del agua.
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LA HUELLA HIDRICA: DEFINICION Y APLICACION
PRACTICA

La huella hidrica es una métrica que nos permite entender la cantidad de agua dulce
utilizada directa o indirectamente por una actividad, considerando aspectos de cantidad
y calidad. Se puede analizar a diferentes niveles de actividad: persona, territorio, cuenca,
pais, organizacién, producto, etc., pero a diferencia de la huella de carbono, tiene una
componente geografica y temporal, por lo que el resultado de la huella dependerd de
dénde y cudndo se produce la actividad analizada.

Un buen ejemplo para entender este concepto es el de una taza de café. Es obvio que casi
la totalidad de la masa de un café es agua. Sin embargo, para producir una sola taza de café
se necesitan aproximadamente 140 litros de agua, distribuidos entre el cultivo del café,
el procesamiento de los granos, el transporte y, finalmente, la preparacién de la bebida

(Chapagain & Hoekstra, 2003).

El ciudadano promedio en Espafia utiliza unos 6.700 litros de agua diarios (Mekonen &
Hoekstra, 2011) si se considera no solo el agua directa que utiliza para beber o ducharse
—que representa solo un 1% de la huella hidrica y corresponde a 128 litros/persona-dia
de consumo segtin el Instituto Nacional de Estadistica en 2022—, sino también la huella
hidrica de todos los productos y servicios que consume. Los alimentos como la carne de
vacuno, los cereales y los ldcteos representan un alto consumo de agua indirecta (4.556
I/persona-dia), lo que convierte al sector agroalimentario en un actor clave en el cuidado
del agua como recurso.

35% CARNE

12% LECHE

J— 10% ACEITES VEGETALES

TOTAL
6.700 litros/dia

7% CEREALES

5% PRODUCTOS INDUSTRIALES

——————— 4% CAFE, TE, CACAO

‘ 1% CONSUMO AGUA DOMESTICA

26% OTROS

Figura 1. Huella hidrica de un ciudadano espaiol (Mekonnen & Hoekstra, 2011).
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La huella hidrica de un ciudadano europeo
(Mekonnen & Hoekstra, 2012).

LA HUELLA HIDRICA Y LA GESTION SOSTENIBLE
DEL AGUA EN EL TEJIDO EMPRESARIAL

El resto de nuestra huella hidrica proviene de la produccién industrial de otros bienes de
consumo que utilizamos a diario; por ejemplo, la electricidad (5,2 litros/kWh); la cons-
truccién de viviendas (6.000.000 litros/vivienda) o la ropa (11.000 litros/kg algodén).

A escala europea, el 40 % de nuestra huella hidrica proviene de otros paises, y en ocasiones,
de zonas con escasez coyuntural y déficit hidrico. Por tanto, a través las cadenas de valor
comerciales, importamos agua virtual en la Unién Europea, generando fuertes dependen-
cias internacionales e impacto en las cuencas de origen.

Estas cifras, junto con el andlisis de la situacién hidrica mundial, ponen de manifiesto
la magnitud del problema: la huella hidrica de la sociedad no es sostenible y, por tanto,
resaltan la importancia de tomar medidas tanto a nivel individual como empresarial para
reducir el consumo de agua y mejorar la cantidad y la calidad de las masas de agua.

WATER FOOTPRINT NETWORK E ISO 14046:
DOS METODOLOGIAS PARA MEDIR LA HUELLA
HIDRICA

Existen dos metodologias estandarizadas para evaluar la huella hidrica: la metodologia
de la Water Footprint Network (Hoekstra ez al., 2011), centrada en un balance de la
presidn sobre los recursos hidricos en una cuenca que ejerce una actividad determinada y
la recogida en la ISO 14046-2014, que va mds all4, analizando los impactos ambientales
del uso del agua. Mientras que en inglés ambas son llamadas Wazer Footprint, en espafol
se ha adaptado el término «Huella de Agua» en concreto para referirse exclusivamente al

indicador de impacto referido por la ISO 14046.

Ambos métodos son complementarios, puesto que el primer paso del andlisis puede ser
tener un valor global y sencillo de comunicar a efectos de sensibilizacién con WEN,
mientras que como siguiente paso y para facilitar la toma de decisiones, convenga la
traduccidn impactos con la ISO 14046, para poder discernir mucho mejor los riesgos
locales asociados al agua y a una cuenca en concreto.

La Water Footprint Network (WFN) define la huella hidrica (HH) como un indicador
global de apropiacién de los recursos de agua dulce. Este indicador se compone de tres
tipos de huella hidrica: azul, verde y gris. Las dos primeras cuantifican el consumo de agua
dulce por fuente, mientras que la Gltima representa la contaminacién del recurso hidrico.
Ademis, la huella hidrica puede ser directa o indirecta dependiendo si el uso o la conta-
minacién del agua dulce ocurre a lo largo del proceso principal o si proviene del resto de
la cadena de suministro. En concreto:

Huella hidrica azul: se refiere al agua dulce superficial o subterrdnea (rfos, lagos y
acuiferos) consumida por evaporacién o incorporacién en productos y no devuelta a
la misma cuenca.
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- Huella hidrica verde: asociada al consumo de agua de lluvia, ya sea evaporada o incor-
porada en productos.

- Huella hidrica gris: estd relacionada con la calidad del agua vertida al medio de una
actividad y mide el agua que serfa necesaria para que el medio receptor asimilara los
contaminantes vertidos por la actividad.

Las empresas, los gobiernos o los individuos pueden utilizar estas tres categorias para obtener
una visién completa de su presién sobre los recursos hidricos. Los resultados del cdlculo de
la huella hidrica se presentan en m3 de agua dulce. Aunque, en la Figura 2, se indica la dife-
rencia entre la huella hidrica y la medida del consumo de agua que se suele reportar como
indicador de la gestion del agua. Especificamente, en el cdlculo de la huella hidrica se realiza
un balance de flujos de agua intercambiados con la cuenca para llevar a cabo la actividad,
excluyendo el uso no consuntivo del agua, y a su vez incluyendo el agua de lluvia y de forma
indirecta, también la contaminacién causada al medio por los vertidos de la actividad.

Huella hidrica de un consumidor o productor

Uso directo del agua Uso indirecto del agua

Huella hidrica verde Huella hidrica verde
Extraccion de agua

de agua

Uso no consuntivo

de agua Huella hidrica azul Huella hidrica azul
(flujo de retorno)

Consumo

Huella hidrica gris Huella hidrica gris

Contaminacion
de agua

Figura 2. Alcance de la Huella hidrica (Hoekstra et al., 2011).

De este modo, la HH de un producto se define como el volumen de agua consumido
tanto de forma directa como indirecta para su produccién. El consumo directo para la
fabricacién de un producto incluirfa el agua utilizada o contaminada durante el proceso
de fabricacién y el agua incorporada en el propio producto como ingrediente. Por su
parte, el consumo indirecto corresponderfa a toda el agua necesaria para producir las
diferentes materias primas utilizadas en el proceso (cadena de suministro).

La huella hidrica tiene necesariamente dimensién temporal y espacial. Se debe calcular
con datos recogidos en un periodo de tiempo concreto —habitualmente, los datos utili-
zados son anuales— y en un lugar geogréfico perfectamente delimitado —una fébrica
especifica en una cuenca concreta, una regién, etc.—.
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DEL AGUA EN EL TEJIDO EMPRESARIAL

La ISO 14046:2014 «Gestién ambiental. Huella de agua. Principios, requisitos y direc-
trices» es un estdndar internacional que establece los principios, requerimientos y gufas
por la evaluacién de la Huella de Agua (HA) de productos, procesos y organizaciones y
estd basada en la metodologfa del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV, también estandarizada
por las normas ISO 14040 y 14044). La ISO 14046 define la HA como un indicador o
grupo de indicadores que cuantifican los impactos ambientales potenciales relacionados
con el agua, ocasionados por un producto, proceso u organizacién. Un andlisis de HA de
acuerdo con este estdndar tiene que incluir pues las cuatro fases de un ACV: 1) definicién
del objetivo y el alcance; 2) andlisis del inventario; 3) evaluacién del impacto; y 4) inter-
pretacién de los resultados. El resultado de una evaluacion de huella de agua puede ser un
valor tinico (m3 de agua equivalentes) o un perfil de indicadores de impacto ambiental
relacionados con el agua.

El enfoque segin la ISO 14046 va un paso mds alld y, a partir del inventario inicial de
flujos intercambiados con la cuenca, cuantifica todos los impactos asociados con el agua
tanto si se relacionan con su consumo como con su degradacion:

- Uso consuntivo de agua. Representa el agua dulce extraida que se evapora, se incorpora
en productos o la que se devuelve a una cuenca diferente o al mar después de su uso.

- Uso degradativo de agua. Describe un cambio de calidad peyorativo en el agua utilizada
y devuelta a la misma cuenca donde se ha captado.

Una evaluacién de HA recopila y evaltia todas las entradas y salidas del sistema y los impactos
ambientales relacionados con el agua utilizada o afectada directa o indirectamente por el
producto, proceso u organizacién analizados, a lo largo de todo el ciclo de vida del producto
—tanto aguas arriba como abajo—. La pérdida de la disponibilidad de agua, por tanto,
puede ser debida a su consumo —el agua deja de estar disponible para su uso dentro de la
misma cuenca— o bien debida a su degradacién —el agua estd demasiado contaminada
para ser utilizada para una determinada funcién— y ademds genera huella degradativa por
otros problemas ambientales, como pueden ser la eutrofizacidn, la acidificacién, la toxicidad
humana o la ecotoxicidad) (Bayart e a/., 2010). Estos dltimos, son indicadores midpoint
(impacto) que refieren cada uno de ellos a distintos impactos sobre el medio ambiente.
Ademds de indicadores de impacto, un estudio de HA evalda también indicadores endpoint
(danos) o de dafio ambiental sobre la sociedad y, en concreto, el dafio a la salud humana, los
ecosistemas y los recursos (Pfister et al., 2009). En el cdmputo se considera también el uso
consuntivo, relacionado directamente con el consumo y el estrés hidrico de la cuenca en el
que se dé el mismo. Para la huella consuntiva, deberemos multiplicar el consumo de agua por
el «indice de estrés hidrico» de la cuenca en la que se da el consumo y dividirlo por el valor
medio de la escasez hidrica mundial, segin el método AWARE (Wulca, 2015). Por ejemplo,
la captacién de un m3 en Sevilla supone un impacto de 2,97 m3 eq; sin embargo, la extraccién
del mismo volumen de agua en Santiago de Compostela supone un impacto de 0,05 m3eq,
mucho menor por tener un menor indice de estrés hidrico. Finalmente, es posible obtener

137



AGUA

un indicador agregado single score 0 m3 equivalentes, que simplifica la comprensién de los
resultados y que se obtiene tras normalizar y ponderar los indicadores midpoint y endpoins.

En este sentido, el andlisis segtin la ISO 14046 es en algunos casos mds completo y repre-
sentativo que el andlisis segtin la WEN, puesto que tiene en cuenta todo el ciclo de viday
considera mayor o menor impacto segtin si la cuenca estd o no estresada y ademds consi-
dera diferentes efectos sobre el medio ambiente y dafios sobre la sociedad, con la ventaja
que todo ello puede ser simplificado en una medida de m3 equivalentes.

MAS ALLA DEL AGUA: LA HUELLA HIDRICA COMO
INDICADOR DE RESILIENCIA CLIMATICA

En los dltimos anos, la Unién Europea ha intensificado su enfoque en la sostenibilidad
corporativa, impulsando nuevas normativas que obligan a las empresas a reportar su
impacto ambiental, incluyendo la gestién del agua. Con la Directiva de Informacién No
Financiera (NFRD) de 2014 y su sucesora, la Directiva de Informes de Sostenibilidad
Corporativa (CSRD), a partir de 2024, la Unién Europea exige que las empresas informen
sobre su impacto ambiental, cubriendo aspectos como el uso de recursos hidricos, estra-
tegias de reduccidn y riesgos asociados a la escasez hidrica. La CSRD amplia estas obli-
gaciones a un mayor nimero de empresas y detalla con mayor precisién la informacion
requerida. En cuanto a los indicadores sobre el agua que las empresas deben reportar, se
incluyen aspectos clave como:

- Consumo total de agua: cantidad de agua utilizada por la organizacién en sus opera-
ciones y cadena de suministro, tanto agua potable como no potable.

- Impacto en las fuentes hidricas: informacién sobre el origen del agua utilizada (superfi-
cial, subterrdnea, reciclada) y si proviene de zonas con estrés hidrico.

- Contaminacién del agua: indicadores sobre la cantidad de agua residual generada, la
calidad de esta agua antes y después de su tratamiento, y las medidas tomadas para
minimizar la contaminacidn.

- Riesgos asociados al agua: evaluacién de los riesgos que enfrenta la empresa debido a
la escasez de agua, como interrupciones en la cadena de suministro, y cémo se estdn
gestionando esos riesgos.

- Progreso en la reduccion del uso del agua: estrategias implementadas para mejorar la
eficiencia en el uso del agua, reduccién del consumo y la reutilizacién de aguas residuales.

En este contexto, la huella hidrica se ha consolidado como un indicador esencial que
permite a las organizaciones ser transparentes en su gestién hidrica, el uso del agua y
su impacto ambiental, midiendo su progreso en sostenibilidad y adaptacién al cambio
climdtico y facilitando trasladarlo a sus grupos de relacién.
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Figura 3. Sistema de gestion voluntaria de la huella hidrica (elaboracion propia, 2023).

De hecho, la huella hidrica va mds all4 de la mera medida del indicador, sino que es
una herramienta potente para la gestién del riesgo asociado al agua de un negocio. Las
empresas que dependen de grandes cantidades de agua para sus operaciones son vulnera-
bles a las consecuencias del cambio climdtico, como las sequias o inundaciones. A partir
del cdlculo de la huella hidrica, es posible trazar un plan de reduccién de impactos
mediante acciones como la eficiencia hidrica, la mejora de la calidad de los vertidos o
la reutilizacién del agua. En especial por lo que respecta a la reutilizacion, existe hoy en
dia un potencial enorme de aplicacién en el sector agricola e industrial, que permitiria
reducir la dependencia del recurso convencional. A través de procesos de auditorfa hidrica
se puede establecer:

Fuentes de agua utilizadas en una industria.

Necesidades en cantidad y calidad para los procesos productivos.

Potencial de ahorro de agua por optimizacién de procesos, por recuperacién de corrientes
y por introduccién de nuevos abastecimientos como pueden ser la reutilizacién interna
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de las aguas residuales, o la incorporacién de agua regenerada proveniente de una depu-
radora urbana.

- Dosibles soluciones técnicas para materializar esos ahorros, junto con su dimensiona-
miento a nivel de CAPEX y OPEX.

Toda esta informacién ayuda a la hora de priorizar y seleccionar las acciones a implantar
con mejor ecoeficiencia. Un plan estructurado de acciones, calendarizado y presupues-
tado, ofrece una via clara para la inversién en tecnologia e innovacién, mejorando la capa-
cidad de adapracién de las empresas a los efectos del cambio climdtico y la dependencia

hidrica.

Ademis de ser un indicador de sostenibilidad, la huella hidrica tiene aplicaciones directas
en la gestién de crisis, como las sequias. A través de la medicién de su huella hidrica, las
empresas pueden elaborar «planes de ahorro de agua» para presentarlos a las autoridades,
como la Agencia Catalana del Agua (ACA), en Cataluna. Estos planes demuestran su
capacidad para reducir el consumo en momentos de crisis y, en ciertos casos, permiten
solicitar una relajacién de las restricciones impuestas por la sequia.

Cada vez mds empresas van un paso mds alld, contribuyendo a proyectos locales que
mejoran el estado de la cuenca, tanto en cantidad como en calidad del agua. Esto
actiia como una compensacion de la huella hidrica que no se puede reducir, mediante
el apoyo financiero a proyectos fuera del perimetro empresarial que mejoran la resi-
liencia climdtica local. Un ejemplo de esto es la iniciativa Act4water (www.act4water.
org), que propone un mercado voluntario de Créditos de Agua Positiva (CAP). Este
mecanismo permite financiar proyectos certificados que generan un impacto positivo
en las cuencas hidricas, al tiempo que ofrece a las empresas un sistema de mejora
continua y reconocimiento a través de una certificaciéon en tres niveles: «calculo y
reduzco» (water committed), «compenso» (water active) y, tras alcanzar la neutralidad,
water positive.

Estas certificaciones permiten a las empresas comunicar su grado de adaptacién al
cambio climdtico a clientes, proveedores, trabajadores e inversores. A su vez, muestran
cémo han gestionado su huella hidrica y generado impactos positivos en las cuencas,
reforzando la resiliencia hidrica del territorio. Realizar una gestién hidrica més alld del
control de consumo tiene beneficios tangibles, no solo para la resiliencia climdtica,
sino también para el acceso a financiacién sostenible. Las empresas comprometidas con
la reduccién de riesgos ambientales y climdticos suelen obtener mejores condiciones
financieras. As{ como las trayectorias de reduccién de emisiones y las certificaciones
de gestién de carbono son valoradas por los inversores, la huella hidrica y los «créditos
de agua positiva» ya han sido utilizados como indicadores en operaciones de financia-
cién sostenible, demostrando el compromiso empresarial con la adaptacién al cambio
climdtico.
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CONCLUSIONES

La gestidn sostenible del agua se ha convertido en un tema de debate para el tejido empre-
sarial, especialmente en regiones vulnerables como Catalufia, donde los efectos del cambio
climdtico son cada vez mds pronunciados. A medida que la disponibilidad de agua se ve
comprometida por ciclos de sequia y una demanda creciente, las empresas deben adoptar
précticas responsables para asegurar la continuidad de sus operaciones y contribuir a la
sostenibilidad ambiental.

La huella hidrica emerge como una herramienta crucial en este contexto. Su capacidad
para cuantificar el uso y el impacto del agua permite a las organizaciones identificar
4reas de mejora y desarrollar estrategias efectivas para mitigar los riesgos asociados con
la escasez hidrica. Al medir tanto el consumo directo como el indirecto, la huella hidrica
ofrece una visién integral del impacto que las empresas tienen sobre los recursos hidricos,
permitiendo la implementacién de «planes de ahorro de agua» que pueden ser vitales
durante situaciones de restriccién.

Las metodologfas de la Water Footprint Network y la ISO 14046 no solo permiten
evaluar la huella hidrica, sino que también facilitan la identificacién de riesgos y oportu-
nidades de mejora en la gestién del agua. Esto es esencial, dado que el informe del CDP
Water indica que una parte significativa de las empresas ya reconoce los riesgos asociados
a la disponibilidad del agua y los costes que esto implica. A medida que se implementan
normativas mds estrictas en torno a la sostenibilidad, las empresas se ven impulsadas a
reportar su impacto ambiental y su gestién hidrica, lo que representa tanto un reto como
una oportunidad para mejorar su imagen y competitividad en el mercado.

Ademis, la huella hidrica no solo es un indicador de sostenibilidad, sino que también
refleja la resiliencia climdtica de las empresas. Aquellas que logran reducir su huella hidrica
y contribuir a la mejora de la calidad de los recursos hidricos no solo estdn mejor prepa-
radas para afrontar los efectos del cambio climdtico, sino que también pueden acceder a
condiciones de financiacién mds favorables. Las iniciativas de compensacién que buscan
mejorar el estado de las cuencas también destacan el compromiso empresarial con la
sostenibilidad y la responsabilidad social.

En conclusidn, la integracién de la huella hidrica en la estrategia empresarial es funda-
mental para afrontar los desafios actuales y futuros relacionados con el agua. Al adoptar
un enfoque proactivo en la gestién de este recurso, las empresas no solo protegen su
viabilidad operativa, sino que también contribuyen al bienestar de las comunidades y
ecosistemas en los que operan, convirtiéndose en motores de cambio hacia un futuro més
sostenible. La transicién hacia una economia del agua més consciente y eficiente es, por lo
tanto, un imperativo que requiere la colaboracién de todos los actores involucrados, desde
los gobiernos hasta la sociedad civil y el sector privado.
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El aire olia a madrugada, que es un olor sin sabor, como el agua, tan buena que no se
puede describir, y se oia el ruido de las ramas altas de los drboles y de los pdjaros alegres
y cantadores.

Irene Sola
Canto yo y la montana baila, 2021

El MACBA entiende la defensa del medio ambiente como un catalizador de nuevas
formas de conocimiento y pensamiento que abogan por un anilisis de las articulaciones
interspecies, la conciencia ecolégica y la urgencia medioambiental.

Desde una aproximacién amplia a las ecologfas contempordneas, la coleccién del MACBA
quiere priorizar practicas que desaffan las categorizaciones rigidas, abrazando los estudios
postnaturales, la ecologia gueer, asi como las politicas de hibridacién, mutacién y solida-
ridad entre cuerpos y ecosistemas. En ese sentido, presentamos algunas obras de la Colec-
cién del MACBA, Museo de Arte de Barcelona, sobre la condicién, las problemdticas y
las posibilidades del agua.
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FINA MIRALLES

«La mujer, la fuente, el rio, el mar, el océano, el alma azul. Movi-
miento eterno, rafz profunda, inmensidad del tiempo». El agua tiene
una presencia destacada en la obra poética y pldstica de Fina Miralles.
Ya en sus primeras acciones de los setenta, en la serie Relaciones, en
una accién de 1975, la artista se sumerge en agua del mar y se aleja
nadando hacia el horizonte. Después, en sus pinturas, hay un primer
bafio de sirena pintado en 1989.Y es que de las profundidades marinas
y de las formas del agua llegan, en la obra de Fina Miralles, las sirenas,
las mujeres de agua, las mediadoras y las profetas. En 2014, la artista
nada en aguas del Cap de Creus mientras una cimara captura su rastro
en una «fotoaccién» llamada E/ rastro de la sirena. Es la misma Miralles
quien, entrevistada por Mireia Sallarés en un video que no puedes
perderte, cuenta: «Lo importante es el agua que canta, el agua viva.
Canta el agua, cantan los pdjaros, los dngeles, las sirenas, las ballenas y
cantamos nosotros».

Fina Miralles. El rastre de la sirena, 2020, Coleccién MACBA. Consorci MACBA.



Miquel Barceld. Saison des pluies n.° 2, 1990, Colecciéon MACBA. Fundacién MACBA.

MIQUEL BARCELO

«Rogamos tengan la amabilidad de economizar el agua porque la traemos desde el pueblo en bidones sobre la cabeza.
Gracias. Buena ducha». Miquel Barceld transcribe este cartel que encontré en el Hotel Fan Dogon el 19 de enero de
1999, en uno de sus viajes a Mali, en su dietario Cuadernos de Africa. Desde que realizé su primer viaje a este pais,
en 1988, Africa se convirtié en un referente espiritual que impregné toda su pintura. Sus telas se llenaron de una
iconograffa nueva en la que el agua, este elemento esencial que hace posible la vida, tiene una presencia recurrente,
con piraguas transportando pasajeros, lagunas, corrientes y grandes lluvias, como Saison des pluies n.° 2. Esta obra de
la Colecciéon MACBA forma parte de una trilogfa pintada en 1990 (Saison des pluies n.o 1, Saison des pluies n.o 2y Le
Déluge) que evoca el curso de un rio durante un temporal. Mientras el norte de Mali es una zona 4rida donde no llueve
nunca; en el sur, desde finales de junio hasta comienzos de diciembre, las inundaciones del rio Niger transforman el dia
a dfa de sus habitantes. Barcel6 pinta el dinamismo del agua, que ocupa toda la tela, con gotas que caen con impetu y
animales que buscan un lugar donde beber. Pintada en tonos grises, blancos, rosados y terrosos, celebra la fuerza de la
lluvia y sus virtudes benéficas.
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LUZ BROTO

Instalacién permanente de una manguera de 200 metros escondida para desviar 401/h de un canal hacia un rio.

Histéricamente, el rio Segre proporcionaba el agua suficiente para cultivar a sus orillas la poca agricultura de regadio que existia
en Lleida. Con el tiempo se ha ampliado gracias a la red de canalizaciones, que han convertido la tierra de secano en una impor-
tante zona de produccién fruticola. Durante este proceso de transformacién del territorio, el caudal del rio ha disminuido y se
encuentra por debajo del minimo exigido por los estdndares medioambientales. La concesién publica de explotacién privada
del rio, para abastecer a una central hidroeléctrica, sigue siendo la misma desde principios del siglo xx y ha sido renovada
recientemente por cien aflos mds en las mismas condiciones: 60.000 l/s para el canal, y 2.000 l/s para el rio.

La intervencidn trata de descompensar infimamente, desde lo furtivo y precario, la incidencia que tienen las grandes infraes-
tructuras en el estado de un territorio. El funcionamiento del dispositivo dependia de un cuidado externo que pudo proporcio-
narse solo durante una semana. El dispositivo permanecié instalado, pero inactivo durante siete meses, hasta que desaparecié.

La obra presenta dibujos de las distintas opciones de recorrido de la manguera, parcialmente borrados para omitir su localizacién,
documentacidn de su instalacién, fotografias aéreas del paisaje donde se encuentra y del seguimiento de su funcionamiento.

Luz Broto. Aumentar el caudal de un rio, 2018, Coleccién MACBA. Depésito de la Generalitat de Catalufa.
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Instalacién permanente de una manguera de 200 metros escondida para desviar 401/h de un canal hacia un rio.
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THE OTOLITH GROUP

Hydra Decapita evoca el mundo subacudtico imaginado por el dto electrénico de Detroit Drexciya. Se trata de un mundo habitado por los
descendientes de los africanos arrojados al mar desde los barcos de esclavos, como el Zong, durante la travesfa del Atldntico o el «pasaje inter-
medio» en 1781. Esa atrocidad se llevaba a cabo con el objetivo de cobrar el seguro por la «carga» perdida en alta mar.

El reducido lenguaje visual de la pelicula, que se centra en el océano y se acompana de musica electrénica contemplativa y de voces, entreteje
varias referencias histdricas: el Zong; la pintura de J. M. W. Turner ticulada 7he Slave Ship (1849), que alude al terrible acontecimiento; y el
andlisis del critico John Ruskin de esa pintura. Utilizando el trifico de esclavos como alegoria, Hydra Decapita combina mito e historia para
examinar las intricadas relaciones entre poder, muerte, globalizacién, abstraccién y el sistema de capital financiero contempordneo.

The Otolith Group. Hydra Decapita, 2010. Coleccion MACBA. Fundacién MACBA.
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Cecilia Jurado Chueca, Mermaids in the Basement (2023). Cortesia de la artista.
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Esther Pizarro, Huella hidrica mundial (2023). Fotografia: Markus Schroll. Cortesia de la artista.
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De manera similar a c6mo los ecofeminismos revelan las interconexiones que subyacen
en las relaciones de dominacién y explotacién sobre las mujeres y sobre la naturaleza, los
hidrofeminismos ayudan a explorar las estructuras de poder que operan en los vinculos
que las mujeres tienen con el agua. Echar mano de esta corriente de pensamiento que
enlaza aguas y cuerpos nos puede servir para aportar una mirada a la actual crisis ecolégica
y climdtica. Su principal tedrica, Astrida Neimanis, sefiala que el agua responde a otras
légicas y patrones y que supone, al mismo tiempo, un conducto y un modo de conexién.
Para la autora, «asi como las corrientes ocednicas transportan el calor del sol, bancos de
peces e islas de pléstico degradado de un mar planetario a otro, nuestros cuerpos acuosos
sirven como medios materiales».

Las propuestas aqui recogidas no vienen solamente de la mano de mujeres artistas; pues,
aunque como apunta Neimanis, «el cuerpo fluido no es especifico de la mujer, la corpo-
reidad acuosa sigue siendo una cuestién feminista», los hidrofeminismos nos invitan a
«pensar como un cuerpo acuoso tiene el potencial de bafiar nuevos conceptos y practicas
feministas en la existencia». Las artes visuales pueden jugar un papel esencial en visibilizar
c6mo, tal y como sefiala Sonia Ferndndez Pan, «el agua, como el resto del planeta, estd
mediada por el poder del capital... No solo es un archivo planetario de vida y muerte, de
memoria y olvido: es un elemento que conecta materialmente todos los cuerpos y que se
introduce en las grietas de la ontologia para disolver las separaciones que creamos entre
las cosas».

El hidrofeminismo nos ofrece una mirada renovada ante los derechos del agua,
fuertemente vulnerados a causa de las politicas de privatizacion, la contaminacién y
otras ldgicas de acumulacion derivadas de un modelo de desarrollo extractivista.

ESTRES HIDRICO

Las propuestas ecotdpicas de Mary Mattingly surgen de la creencia de que el arte y el
pensamiento en torno a utopias ecoldgicas pueden ser el detonante de un cambio social
sistémico. La artista crecié en un pueblo agricola rural de los Estados Unidos que carecia
de agua potable, lo que le hizo consciente del valor de este elemento y de la relacién entre
las infraestructuras y las necesidades bésicas. Con la obra Limnal Lacrimosa (2021) habla
de lo ciclico entre el agua, el aire y las plantas. Consiste en una gran escultura donde el
agua fluye desde un conjunto de tubos y tuberias hacia diferentes recipientes, donde las
gotas emiten sonidos diversos al caer. La obra exige escuchar, y nos hace pensar en los
relojes de agua, las clepsidras, y en el tiempo glaciar o el tiempo ecoldgico. Junto a ella un
video nos traslada a un entorno lluvioso dentro de un edificio donde los goteos quedan
atrapados en los vasos lacrimdgenos y el video avanza y retrocede entre los ciclos naturales
del agua.
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Rachel Schimidt + basurama.org CCBY-NC-SA 4.0
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Rachel Schimidt + basurama.org CCBY-NC-SA 4.0
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Mary Mattingly, Clepsydra, 2021. Cortesia de la Bienal de Cuenca y Robert Mann Gallery.
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Y es precisamente en el funcionamiento de los ciclos del agua donde puso el acento
el colectivo Basurama, en colaboracién con Rachel Smith, para la realizacién de Water
Memories Itinerant Office (2019), una oficina itinerante en Washington DC con la que
reunieron historias sobre el agua que embotellaron a modo de cdpsulas de tiempo en
diferentes formatos que inclufan imdgenes, dibujos, textos, proyecciones y sonidos.
El objetivo no era solamente reflexionar sobre el acceso desigual al agua, su calidad y su
escasez, sino también mostrar la desconexidn entre el concepto idealizado del agua como
elemento de la naturaleza y los residuos industriales derivados de su consumo, propo-
niendo una revisién de su ciclo «natural» versus los ciclos «reales» de esta.

CONTAMINACION HIDRICA

Asimismo, en Washington tuvieron lugar dos proyectos centrados en la polucién del
agua, creados a partir de la recoleccién de muestras en diferentes partes del rio que atra-
viesa la ciudad. Para ello, Juan Zamora colaboré con la asociacién de cuidadores del
rio Potomac, en cuyo barco-laboratorio se cultivaron las muestras recogidas en placas
petri, cuyos resultados fueron trasladados a partituras musicales. Asi, 7he Coliform Project:
Performing Water (2019) visualizaba la contaminacién del agua en clave musical para ser
posteriormente interpretada por David Schulman en el DC Listening Lounge del Smith-
sonian Hirshhorn Museum and Sculpture Garden.

Juan Zamora, The Coliform Project: Performing Water,
2019. Cortesia del artista.
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La contaminacion humana estd alterando el equilibrio de los océanos e influyendo en la
vida y el comportamiento de todo el circuito interconectado del ecosistema.

Por su parte, Juanli Carrién realizé una obra mds de su serie pH (2018-en proceso), que
también ha desarrollado en lugares como India o Costa Rica, para la que utiliza tintes
textiles de origen alimentario —repollo morado, rubia cordifolia o frijol negro—, que
varfan de color dependiendo de la acidez del agua y, por tanto, de su nivel de contami-
nacién. Como resultado, se muestra una instalacién compuesta por tejidos que reflejan
los distintos niveles de contaminacién en una gama de tonos diferentes en funcién de
cada caso.

Juanli Carrién, pH, 2018. Cortesia del artista.
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La contaminacién humana estd alterando el equilibrio de los océanos e influyendo en la
vida y el comportamiento de todo el circuito interconectado del ecosistema. La presencia
antropogénica, resultado del modelo actual sociotecnolégico global y su interés geopoli-
tico y econdmico en las aguas del mundo, es ahora parte de todos los habitats acudticos.

Dicha presencia es protagonista de la obra Aqua forensic (2018- 2022) con la que Rober-
tina Sebjani¢ y Gjino Suti¢ iluminaban la existencia de contaminantes quimicos antropo-
génicos invisibles, residuos del consumo humano y «monstruos» acudticos, combinando
arte y ciencia.

EXTRACTIVISMO HIDRICO

Neimanis sefialaba también cdmo el giro hidrolégico nos ofrece nuevas formas de concebir
los flujos de relaciones, el poder y el compromiso con nuestro entorno acudtico. Asi, el
hidrofeminismo nos ofrece una mirada renovada ante los derechos del agua, fuertemente
vulnerados a causa de las politicas de privatizacién, la contaminacién y otras légicas de
acumulacién derivadas de un modelo de desarrollo extractivista.

Este es el punto de partida de la obra de Regina José Galindo, Rios de gente (2021), reali-
zada en Guatemala, lugar de origen y residencia de la artista. El proyecto, concebido junto
al lider comunitario y defensor de los derechos de los pueblos indigenas Abelino Chub
Caal, consistié en la creacién de una escultura humana que evocaba los lugares por donde
alguna vez pasé un rio.

A la performance se unieron mds de mil nifias, nifos, mujeres y hombres de diferentes
comunidades que coreaban consignas como «libertad para el agua», «luchamos por la
vida, luchamos por el agua», «el agua es vida no mercancia». En la instalacién audiovisual,
la artista ha combinado imdgenes profesionales y amateur, tomadas por algunos de los
participantes, aludiendo a la importancia de la accién colectiva desde diversos dngulos
para enfrentar la actual crisis socioecoldgica.
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Carolina Caycedo, Water Portraits (2019).Vista de instalacion de Carolina Caycedo, exposicion Wanaawna,
Rio Hondo and Other Spirits. Fotografia: Juliana Paciulli. Cortesia de Orange County Museum of Art.
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En la serie de retratos de agua de Carolina Caycedo, Water Portraits Series (2016 - en
proceso), las imdgenes de rios y cascadas de diferentes partes del mundo evocan cuerpos
de agua como entidades vivientes y como agentes politicos activos en los conflictos
ambientales, en lugar de recursos para el extractivismo humano. Realizados sobre tejidos
de varios metros de largo, se convierten en estructuras fluidas que en ocasiones bafian
techos y paredes. Se basan en visiones medicinales y chamdnicas indigenas, invitando al
espectador a experimentar y encontrar sus propias imdgenes que, segdn la artista, buscan
«una descolonizacién de la mirada desaprendiendo formatos formales artisticos patriar-
cales y eurocéntricos, como el paisaje, una oportunidad para desafiar nuestra relacién con
la naturalezan.
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PRIVATIZACION Y DERECHO AL AGUA

El agua empezé a cotizar en el mercado de futuros de Wall Street en diciembre de 2020,
rompiendo todos los acuerdos establecidos sobre el derecho a su acceso libre. Ese fue el
punto de partida de la obra Cuanto rio alld arriba (2022) creada por Asuncién Molinos
Gordo a partir del uso de alfarerfa y cerdmica de Ecuador. La artista creé un conjunto de
esculturas inspiradas en objetos que se han empleado a lo largo de la historia para contener
agua en diferentes regiones de Abya Yala. La obra alude al derecho al agua, asi como a
la interdependencia y la ecodependencia a través del ensamblaje vertical de las diferentes
obras, una disposicién que acenttia la idea de tétems. El tétem representa la ordenacién
del mundo y aqui invoca a través de sus cualidades apotropaicas a la proteccién que ahora
mismo necesitan los cuerpos de agua para ser defendidos de su privatizacién.

En Costa Rica, donde también encontramos una problemdtica similar a pesar de ser un
pais con una gran cobertura y calidad de agua potable, centré su obra Lucia Loren, Cuerpo
de agua (2022). Para tratar de dar solucién a las problemdticas de almacenamiento, nume-
rosos tanques o depdsitos de poliéster se distribuyen por los niicleos habitacionales, gene-
rando un fuerte impacto visual en el entorno de vida cotidiano. Como contrapeso a esta
disonancia, la obra de Loren proponia crear un prototipo para una posible cobertura
de camuflaje de estos depésitos realizada con tejidos vegetales provenientes de podas de
plantas ex6ticas invasivas. Realizada en colaboracidn con Alessandra Sequeira, en ese recu-
brimiento la artista integré varias tinajas de barro repletas de agua, creadas por artesanos
locales, que funcionaban como bebedero para las aves de la zona.

Lucia Loren, con la colaboracion de Alessandra Sequeira, Cuerpo de agua, 2022. Cortesia de la artista.
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Asuncién Molinos Gordo, Cuanto rio alld arriba, 2022. Cortesia de la artista.
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CAMBIO CLIMATICO

Incluso en constante movimiento, el agua es también un archivo planetario de significado
y materia. Para Neimanis, «el agua recuerda (archivo), pero también olvida (disolucién).
:Qué podria significar buscar comprender nuestra relacién con el tiempo y el sentir en
el Antropoceno no a través de inscripciones pétreas ni ataduras litofilicas, sino inmersos,
sumergidos, sin ataduras?».

Desde 2008, Amy Balkin ha venido desarrollando A Peoples Archive of Sinking and Melting,
una coleccién heterogénea de objetos procedentes de lugares en riesgo de desaparicién
debido a los impactos fisicos, politicos y econémicos combinados del cambio climdtico.
Cualquier cosa que se encuentre en el emplazamiento en peligro, incluidos detritos, restos
flotantes o desechos, es susceptible de formar parte de su obra. Restos orgdnicos o inorgé-
nicos, conchas, un collar o un pedazo de tela con restos de sal. Como sefiala Taru Elfving,
«en este momento, la salinidad del mar es un recordatorio de las ldgrimas humanas».
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En este sentido, la obra opera bajo el principio de que cualquier cosa es igualmente valiosa
como registro, todo forma parte de una crénica de pérdida. Este archivo se estructura en
colecciones «comunes pero diferenciadas», en linea con la clasificacién de la Convencién
Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico (CMNUCC), que divide a los
paises en grupos de acuerdo con la responsabilidad de estos en funcién de sus emisiones
de CO, y otros gases de efecto invernadero.

Anne Duk Hee Jordan, Ziggy and the Starfish (2016). Cortesia de la artista.
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Algunas artistas llevan el foco del impacto del cambio climdtico sobre las agencias no
humanas acudticas. Es el caso de Ziggy and the Starfish (2016), una instalacién en la que
Anne Duk Hee Jordan exploraba la diversidad de la sexualidad en el océano y las formas
en que analizamos nuestro entorno a través de los ojos de otros no humanos para detonar
la comprension del complejo entramado en que estamos integrados. La artista sefialaba
cémo el cambio climdtico es un factor decisivo en la alteracién de patrones de sexualidad
de los habitantes de los océanos a través de una compilacién de imdgenes sensuales y
atractivas en torno a la vida sexual de pulpos, estrellas de mar y otros animales.

DERRETIMIENTO DE LOS GLACIARES

Posiblemente el derretimiento de los glaciares sea una de las ilustraciones que mds pueblan
nuestro imaginario cuando se trata de traducir de manera gréfica el cambio climdtico. A uno
de ellos nos traslada la obra de Cristina Lucas 7he people that is missing (2019) filmada en el
archipiélago de Svalbard, Noruega, en el Polo Norte, drea que ha perdido el 35 % de su hielo
debido a las emisiones de gases de efecto invernadero. El video ilustra un poema compuesto

Basia Irland, Lucy Lippard launching, «Santa Fe River

; ) B Ice Book X, Volume 2: Book of Seeds» (2023). Cortesia
por citas de una variedad de pensadores y figuras influyentes —y a menudo contradicto- de la autora.

rias—, incluidos Alexander von Humboldt, James Lovelock, Donald Trump y Bruno Latour,
entre otros. Los versos se muestran escritos a mano en la pared, mientras el video se refleja
en un espejo de agua que se expande por toda la sala. Con ella Lucas apela a la capacidad del
arte para catalizar un tipo de comunidad atin por construir, con una fuerza verdaderamente
integradora y con el propésito colectivo de avanzar hacia un futuro sostenible.

Cristina Lucas, The People That Is Missing / El pueblo que
falta 2019. © Fundacion Municipal Bienal de Cuenca.
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También Basia Irland ha centrado toda su carrera en investigaciones en torno al agua,
y desde 2007 lleva desarrollando su serie Ice Receding/Books Reseeding en rios de todo el
mundo. Con agua tomada de estos, la artista crea libros congelados en los que incrusta
semillas endémicas en sustitucién del texto, que después son lanzados al mismo rio a fin
de repoblar sus orillas una vez derretidos. Su trabajo enfatiza la necesidad del esfuerzo
comunitario y la importancia de establecer alianzas globales y cooperacién entre la comu-
nidad artistica y la cientifica para abordar los problemas derivados de la alteracién del
clima y la restauracién de cuencas hidrograficas.

Basia Irland, Bernesga River Ice Book 1 (2017). Cortesia de la autora.
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EL AGUA COMO PRESENTE AUSENTE

No son pocas las artistas que abordan el tema a partir de metdforas en que este
elemento opera como «presente ausente». Es el caso de las investigaciones de Esther
Pizarro en torno a la huella hidrica, a través de la serie Mapping Virtual Water ::
Huella hidrica / 6.700 [./24 )., que aborda este tema y el consumo de agua virtual
desde una escala global, nacional, local y doméstica. De lo macro a lo micro. Si bien
se ha vuelto comtn hablar de huella de carbono, atin no es nada habitual pensar en
términos de «huella hidrica», un concepto acunado en 2002 por el profesor Arjen
Hoekstra para medir el volumen total de agua dulce utilizado para producir los bienes
y servicios que consumimos.

Para ello, la artista crea metédforas visuales a partir de la interpretacién artistica de datos
reales. Con ellas pone sobre la mesa datos de andlisis de esta problemdtica y nos acerca
también a la huella de elementos de nuestra vida cotidiana, como unos pantalones
vaqueros (10.800 litros de agua), un kilo de carne (15.400 litros de agua) y una tableta
de chocolate (24.000 litros de agua). Pizarro crea unas esculturas donde la impronta en
negativo de estos tres elementos queda encapsulada en una urna transparente que estd
unida a una bolsa de infusién por goteo.

Si bien se ha vuelto comiin hablar de «huella de carbono», aiin no es nada habitual
pensar en términos de «huella hidricar.

Por su parte, Tania Candiani cre$ cuatro arpas de agua que tomaban como base cuatro
antiguos telares circulares Scott & Williams (Arpas de agua, 2021). Las cajas de resonancia
de los instrumentos permitian una traduccién sonora del itinerario de los cuatro rios
que pasaban por la ciudad de Cuenca, Ecuador, para cuya Bienal desarrollé la obra. Los
trazados de estos mismos rios sirvieron como inspiracién para cuatro piezas bordadas que
colgaban del techo de la sala.

También C. ]. Chueca fabula en torno al agua ausente a través de narrativas de nostalgia
y tierra perdida. Con el titulo Mermaids in the Basement (2023), tomado de un poema de
Emily Dickinson, construia un espacio metaférico compuesto por diferentes obras que se
entrelazaban para crear una instalacién inmersiva.

Con €l alude a la figura de la sirena, que aqui se encarna en mujeres migrantes de todo
el mundo que entonan canciones de afioranza. A través de obra sonora, pinturas, cerd-
micas y mosaicos, la artista invita a la inmersidn en una suerte de piscina que cambia
de gradacién de tonos azules, reforzando la intencién de abordar el paso del tiempo y la
transformacién que las cantantes han experimentado. Con el uso de los azulejos, la artista
remite al imaginario de herencia colonial en los territorios de Abya Yala (Latinoamérica),
que conduce a una revisién del papel del colonialismo en la emergencia ecoldgica y al
concepto de deuda climdtica con los paises del Sur Global.
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Esther Pizarro, Huella hidrica doméstica:
1 kg de carne 15.400 | (2023). Fotografia:
Markus Schroll. Cortesia de la artista.




AGUA

DPues son las mujeres de las zonas rurales del Sur Global las encargadas de la mayoria de
las tareas relacionadas con el abastecimiento de agua. En Women and the Vanishing Waters,
Vandana Shiva explica c6mo la desecacién de los acuiferos en la India, debido sobre todo
a la expansién de los monocultivos, ha provocado que estas se vean obligadas a caminar
distancias cada vez mds largas para encontrar este preciado recurso, un hecho que ha
repercutido directamente en los indices de alfabetizacién de las nifias, que al tener que
cumplir con esta obligacién no pueden asistir a la escuela.

Las obras mostradas son solo algunos ejemplos de la capacidad de las artes visuales para
explorar las dimensiones simbélicas y politicas del agua y elaborar relatos de repara-
cidn, resiliencia y coexistencia. Como sefiala Neimanis, «pocas cosas son mds planetarias
e {ntimas que nuestros cuerpos de agua. [...] El agua no solo nos conecta, nos gesta,
nos sustenta; mds que esto, el agua perturba las mismas categorias que fundamentan el
pensamiento en los dmbitos de lo social, lo politico, lo filoséfico y lo medioambiental, y
también los de la teorfa y la prictica feministas. Pensar en nosotros mismos y en nuestras
comunidades de manera expandida, como comunidades acudticas, puede liberarnos de
manera fértil —aunque en ocasiones arriesgada—».

Aproximadamente el 60 % de nuestro cuerpo es agua. Indaguemos en sus imaginarios
y poéticas. Escuchemos sus sonidos y memorias que nos hablan del tiempo eterno.
Pensarnos desde el agua permite abrir espacios de transformacién y negociacién de
nuevos pactos de interdependencia y ayuda mutua. Pensar las artes visuales desde el
agua puede ayudar a tejer imaginarios nuevos en torno a la memoria de los pueblos, a
la memoria de las memorias, esa que huye de las narrativas oficiales y, sugerir nuevas
formas de relacién, de establecer vinculos desde otro lugar para trabajar una posible
transicién ecosocial.
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Tania Candiani, Arpas de rio (2022). Fotografia:
Ricardo Bohérquez. Cortesia de la artista.




New River a su paso por Enfield.
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1.

Genius loci es un término latino
que en la antigua Roma se referfa
al espiritu protector de un lugar.
En arquitectura y paisajismo, este
término se ha aplicado como un
principio de disefio que aboga por
entender el contexto donde se va a
intervenir, para asi poder preservar
su esencia y sus rasgos distintivos.

CIUDADES DE AGUA

Mi primer dfa en la Escuela de Arquitectura comenzé con una clase magistral para unos
doscientos alumnos. Me tocé sentarme en las filas de atrds, por lo que me costd centrarme
en lo que nos contaba aquel profesor desde su podio. Dos ideas si me hicieron agudizar
el oido todo lo que pude: que espacio es la esencia de la arquitectura; y que genius locil
lo es de un lugar. Treinta afios después de aquel comienzo de curso, esas dos ideas siguen
formando parte integral de mi lectura de las ciudades. Entender su relacién, el modo
en que el medio construido se integra o desestabiliza un territorio, y las consecuencias
sociales, ambientales, y econdmicas de dicho encuentro, ocupa mi labor investigadora
y docente —y también mucha parte de mi ocio, como apuntarfan los que mejor me
conocen—. Es desde esta perspectiva que abordo el presente articulo sobre la relacién de
las ciudades con el agua.

Revisando la evolucién urbana de dos capitales europeas, Londres y Madrid, exploramos
el modo en que ambas ciudades han sabido integrar —o no— su genius loci a lo largo del
tiempo. Por sus trayectorias histdricas y las caracteristicas de cuencas hidrogréficas, ambas
ciudades ofrecen dos casos muy diferentes dentro de un contexto europeo comuin. As, su
comparacion nos permitird entender mejor qué dindmicas son inevitables y cudles contin-
gentes en el estudio de la relacién ciudad-agua. En cuanto a dindmicas inevitables, la
comparacién nos muestra cémo, en ambos casos, la relacién con el agua cambia de forma
radical a partir del momento en que la expansién urbana de la ciudad requiere encontrar
fuentes de abastecimiento en otros lugares. A raiz de esto, el agua pasa de ser la razén de
origen de los asentamientos a convertirse en un mero problema urbanistico més a tratar.
En cuanto a los aspectos contingentes, la comparacién nos permite observar cémo estos
aparecen ligados a las diferentes capacidades institucionales para imaginar y gestionar la
relacién con sus acuiferos. Las distintas intervenciones que en ambas ciudades se hacen
sobre sus aguas son la prueba de dichas diferencias.

El articulo acaba con una llamada a repensar el agua como un elemento integral e inte-
grador de la ciudad y su territorio. Para ello, se reclama una visién ecosistémica en la que
el agua vuelve a recuperar su valor territorial y vital, trascendiendo el utilitarismo urbano
al que ha sido confinado. No se aboga aqui por una vuelta a las sociedades agricolas, pero
si por entender las ciudades como parte de un territorio natural amplio, no indepen-
dientes de él. Se trata de buscar nuevas formas de habitar el territorio para asegurar no
solo su mantenimiento y recuperacion, sino nuestra propia existencia.

EL NACIMIENTO DE DOS CIUDADES

La primera diferencia evidente entre las dos ciudades se encuentra ya en su fecha de
constitucién como asentamientos propiamente urbanos. Mientras que Londres debe su
existencia a la expansién del Imperio romano por el norte de Europa, Madrid no aparece
como un enclave de relevancia hasta que el Imperio isldmico llega a la peninsula ibérica.
Estos dos origenes imperiales distintos se conservan todavia en la raiz de sus nombres,
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Londinium y Mayrit. Pero en ambos casos el agua es germen de su fundacién, aunque de
modos diferentes, y revela el papel que a ella atribufan romanos y musulmanes.

Western
cemetery

Eastern cemetery

ambeth
moor

Southwark

SR Londinium in late Antiquity
J} Presumed roads —— Streams
Paved roads ——  Waterfront 2nd/3rd century AD
Thames bridge ---- Waterfront 2nd century AD (high tide)
== Roman walls and gates Waterfront 1st century AD
0m 500 m

Figura 1. Mapa idealizado de Londinium entre los siglos Il y V.

Londinium se ubicd en las riberas del rio Tdmesis, en un punto que era ficilmente remon-
table en barco desde el mar, pero suficientemente lejos de él como para que sus mareas no
impidiesen cruzarlo de una orilla a otra. Tal como muestra Morris (1984) en su andlisis
sobre el crecimiento de Roma y sus ciudades, esta ubicacién estratégica de Londres seguia
un patrén comun. El imperio, en su afin conquistador, utilizaba los rios y mares como
vias de comunicacién entre sus ciudades relevantes, pues ofrecian una mds 4gil capacidad
de transporte que su incipiente red de calzadas. Esto explica la fundacién de importantes
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asentamientos romanos, como Londres, Viena o Toledo, a orillas de rios de cierto calado
conectados con el mar, como el Tdmesis, el Danubio o el Tajo (ibid.). La orilla donde se
instalé la inicial base militar que después crecié hasta convertirse en Londinium también
se explica desde su relacién con el agua. El lecho del Tdmesis tenia en la zona escogida
para el asentamiento una suave pendiente hacia la orilla sur, mientras que presentaba
un borde mds abrupto en la orilla norte. Asi, los romanos escogieron la orilla norte para
instalarse, por ser menos inundable que la opuesta (Farrell 2010). En ese mismo punto
también desembocaba el Walbrook, un afluente que debido a su calado permitia la posi-
bilidad de crear un embarcadero natural (Morris 1984), sumando motivos para el estable-
cimiento en ese lugar especifico. As{ vemos cémo Londinium se fundé y creci6 en torno
al agua: desarrollindose a ambos lados del Walbrook, y a orillas del Tdmesis y, por tanto,
en conexidn con el resto del imperio (Figura 1).

El Manzanares, aunque caudaloso, no es navegable ni llega al mar. Por eso no es de
extrafiar que la principal presencia de restos romanos en la regién no se encuentre en
Madrid sino en Toledo (Toletum), cuyo asentamiento inicial aproveché el alto de un
recodo en el rio Tajo para establecerse. No serd hasta el siglo 1x, durante el periodo
de expansién urbana del Imperio omeya en la peninsula, cuando encontramos las
primeras referencias arqueoldgicas y escritas de la existencia de Mayrit (Mazzoli-Guin-
tard 2011). Quizds para defenderse de los ataques por el norte del reino cristiano, o
quizds para proteger Toledo de los incesantes asedios por parte de tribus insumisas, el
emir Muhammad I mandé construir un lugar fortificado (Figura2) sobre parte de lo
que hoy ocupan la Catedral de la Almudena y el Palacio Real (ibid.). La fortificacién
se situd sobre el farallén delimitado al oeste por el barranco del Manzanares, al norte
por el barranco del arroyo Arenal, y al sur por el del arroyo San Pedro (Aroca 2016),
cuyas vaguadas han dado lugar a las calles Arenal y Segovia (Guerra Chavarino 2006).
La posicién estratégica del promontorio y la abundancia de aguas subterrdnea favore-
cieron que alrededor de este punto defensivo creciese un pequefio asentamiento urbano
estable, que se dedicaba en gran medida a labores agricolas (Aroca 2013). Mayrit, por
tanto, también se funda y crece en torno al agua, si bien en este caso utilizdndola mds
como elemento de defensa que de comunicacién.

Es en esta conexién tan directa con el agua en su momento fundacional dénde Mayrit y
Londinium muestran una evidente conexién con su genius loci, con la esencia del lugar.
Ambos asentamientos demuestran una profunda compresion del territorio que las rodea,
lo que las ayuda a maximizar sus caracteristicas sin necesidad de grandes modificaciones.
Intervencidn y naturaleza se funden para formar un lugar en el que ambas dimensiones
se complementan perfectamente. Y es tan profunda esta relacién, tan intrinseca, que su
huella y sus funciones perduran en la actual trama urbana. Asf, la famosa City de Londres
ocupa casi exactamente la misma 4rea de la antigua Londinium vy sigue ejerciendo un
poder de dominacién nacional e internacional, con su densa concentracién de famosas
firmas de abogados, entidades financieras y aseguradoras. En el caso madrilefio, la desa-
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Figura 2. Vista de Madrid en 1526. Dibujo preparatorio de Antén van der Wyngaerde.

parecida almudaina, o fortaleza, sobrevive todavia en el nombre de la actual catedral. Su
funcién de control y poder también se conserva en la ubicacién del actual Palacio Real,
construido sobre la huella de aquella fortaleza inicial (Aroca 2013). La memoria urbana de
estos usos, nombres y trazados son lo que Aldo Rossi (1982) denominé elementos prima-
rios de la ciudad: actividades o construcciones que, por ser catalizadores de la existencia
del hecho urbano, permanecen a lo largo del tiempo en la estructura urbana. El papel
estratégico del agua, bien como via de comunicacién en Londres o bien como barrera
defensiva en Madrid, estd pues en los genes de los elementos primarios que conforman el
nicleo original de ambas ciudades y ha mantenido su huella a lo largo de los siglos.

Pero las crecientes necesidades sociales y econdmicas de ambas concentraciones de pobla-
cién fueron borrando el papel fundacional del agua para reemplazarlo por uno secun-
dario, de servicio a las necesidades de los habitantes. La comprensién territorial que mani-
festaban Mayrit y Londinium en su relacién con sus cursos de agua se fue olvidando una
vez que ambos asentamientos se estabilizaron y comenzaron a crecer. Como veremos a
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2. Los aguadores se encargaban de transportar agua
desde las fuentes publicas a las domicilios e institu-
ciones que, sin poder pagar una fuente privada, s
podian costear el servicio de estos transportistas de
agua.

3. En el sistema feudal, el realengo era un pueblo
que estaba bajo jurisdiccién directa del rey. Eran
asi distintos de los sefiorfos, pueblos y tierras cuya
propiedad y jurisdiccién el rey habria otorgado a un
noble, o sefior, en pago a sus servicios.

CIUDADES DE AGUA

continuacidn, este proceso de expansién impone una subordinacién del agua hacia el
hecho urbano, de modo que el agua acaba aliendndose de su valor natural y territorial para
convertirse en mero objeto de ingenierfa y disefio urbanos.

CRECIMIENTO Y DISTANCIAMIENTO

La continuidad y estabilidad de Madrid como nicleo de poblacién desde su fundacién
hasta el advenimiento de la Corte con Felipe II se debid, entre otras cosas, a la abundancia
y buena calidad de sus aguas subterrdneas y al ingenioso sistema de captacion de estas,
importado por los musulmanes. Los llamados «viajes de agua» de Madrid son la traslaciéon
del antiguo sistema persa de captacién subterrdnea, llamado ganat o khanat, al contexto
espafiol de manos del Imperio omeya (Guerra Chavarino 2006). Estos viajes eran «unos
rios subterrdneos artificiales que desembocaban en aljibes desde donde se distribufa el agua
a sus usuarios». Sus puntos de origen, como explica Guerra Chavarino, solian iniciarse
en una mina subterrdnea a unos 7km o 12km de la villa, desde donde el agua discurria
por gravedad y presién atmosférica, a través de las galerfas excavadas a mano, hasta los
aljibes de la villa. Una vez ahi almacenada, el agua se distribufa entre sus habitantes a
través de fuentes privadas, para aquellos que pudieran pagar un canon anual, y de fuentes
publicas, a las que tenfan acceso gratuito los vecinos sin servicio privado y los aguadores2.
Este eficaz sistema de captacion de aguas subterrdneas, junto con la fertilidad de la vega
del Manzanares y la abundante caza de los montes aledanos, permitié que Mayrit dejase
de ser un mero puesto de defensa para convertirse en un préspero realengo3, durante un
periodo histérico bastante convulso en la peninsula (Aroca 2013).

Los viajes de agua fueron el sistema de abastecimiento de Madrid hasta la construcciéon
del Canal de Isabell II, a mediados del sigloxrx (Canal de Isabel II, s.f.). Pero los primeros
signos de crisis del sistema de viajes comenzaron mucho antes, con la decisién de Felipe II
de establecer Madrid como corte tnica y permanente del imperio (Garcfa de Cortdzar y
Gonzdlez Vesga 2022). El monarca escogié Madrid por su posicién estratégica respecto a
los otros centros urbanos relevantes dentro de Espana, pero también por la abundancia de
recursos naturales mencionada (Aroca 2013). Una vez Madrid se convirtié en Corte, su
poblacidn se triplicé en un periodo de treinta afios, alcanzando unos 90.000 habitantes
(ibid.) y forzando la construccién de més viajes de agua para abastecer la creciente demanda
en la ciudad (Guerra Chavarino 2006). La llegada de la Corte a Madrid también alteré la
distribucién de agua entre los habitantes. La mayor concentracién de cortesanos y nobles
en la ciudad incrementd la demanda de fuentes privadas, mermando asi la disponibilidad
de viajes para abastecer fuentes publicas que, a su vez, se disputaban vecinos y aguadores
(ibid.) Es a raiz de estas presiones de demanda y competicién por el agua que el gobierno
central comenz6 a regular su consumo, tanto en fuentes privadas como en publicas, regu-
lando de paso el oficio de los aguadores y fontaneros (ibid.). Incluso el uso de las aguas
del Manzanares comenzd a regularse con mds cuidado, trasladando las actividades mds
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nocivas, como las tenerias, aguas abajo del encuentro con el arroyo de San Miguel (Aroca
2013). Siguiendo el argumento de Hardin (1968), se puede argumentar que la incipiente
sobreexplotacion del agua, debido al rédpido crecimiento de poblacién, resultd en una
institucionalizacién estatal de este recurso para evitar su absoluta destruccidn.
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Figura 3. Esquema idealizado de un viaje de agua.

Si bien la regulacién consiguié mantener la eficiencia de los viajes como sistema de abas-
tecimiento de la ciudad, su curva ascendente de crecimiento poblacional lo llevé a una
nueva situacién de crisis a mediados del sigloxrx, cudndo la sobreexplotacién redujo el
suministro a siete litros por habitante (Canal de Isabel II, s.f.). Madrid habfa alcanzado
los 270.000 habitantes a mediados del siglo (Aroca 2013). Las aguas subterrdneas sobre
las que se habia fundado Mayrit ya no eran suficientes para abastecer a los madrilefios, lo
que forzé la bisqueda de otras fuentes mucho mds alld de los limites de la ciudad. Asi se
plantea la presa del Pontén de Oliva en el rio Lozoya, a 77 km de Madrid, y su conduc-
cidén hasta la capital a través del Canal Isabel II, infraestructura que, aunque modificada y
ampliada, sigue vigente hoy en dia (Canal de Isabel II, s.f.). Este salto de escala territorial,
del 4mbito local al regional, supuso un claro punto de inflexién en la relacién de la ciudad
con sus aguas. Los viajes, fuentes, y arroyos que tan importantes fueron para el desarrollo
de Madrid se vieron reemplazados por una infraestructura que nada tenfa que ver con su
genius Joci. La ciudad bebia directamente de la sierra, por lo que dejé de preocuparse de las
aguas en torno a las que habfa surgido. Arroyos como Castellana, Arenal, San Bernardo,
Goya, Barquillo, etc. se cubrieron para facilitar el crecimiento del tejido urbano y sus
antiguas vegas se convirtieron en calles. El Manzanares, el dnico arroyo que se mantuvo
como tal, se convirtié en un improvisado colector de aguas residuales por su ubicacién en
la parte baja de la ciudad (Pinto Crespo ez al. 2015).

La evolucidn de la relacién de Londres con sus aguas tiene muchos paralelismos con la de
Madrid, aunque existen importantes diferencias. Tras la retirada de las tropas romanas
de la isla, en el siglo v, la ciudad se vio expuesta a constantes ataques vikingos (Ackroyd
2001, Inwwod 2000). El Témesis, razén de origen de la ciudad, se convirti6 entonces en
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el flanco débil de la misma, facilitando las incursiones por rio de estos bdrbaros nérdicos
(ibid.). Asi, Londinium cayé en un periodo de decrecimiento, e incluso total abandono,
durante varios siglos. Pero su ubicacién estratégica en la isla respecto al continente trajeron
de vuelta la actividad a la urbe de forma paulatina, y a principios del siglo x1 la monarquia
se trasladd de su sede en Winchester a Westminster, a unos pocos kilémetros rio arriba de
la City (ibid.). La marcada diferencia funcional entre estos dos nicleos, politica y comer-
cial respectivamente, generd una estructura urbana bipolar que explica la inicial expan-
sién de Londres a lo largo del Strand (Morris 1984), el frente fluvial que se extendia a
orillas del Tdmesis entre Westminster y la City. El acceso directo al rio facilitaba la comu-
nicacién entre los dos polos de poder, por lo que esta fachada enseguida se vio colmatada
con la presencia de grandes construcciones, propiedad de familias nobles cuyos apellidos,
en muchos casos, siguen ligados a la contempordnea vida politica y comercial del pais.
El Tdmesis era, una vez mds, el factor decisivo en el patrén de crecimiento de la ciudad.

El crecimiento de la poblacién en Londres no solo se debid al traslado de la corte a
Westminster, como en el caso de Madrid, sino también a la exitosa actividad comer-
cial internacional de la City, que en el siglo x1 ya contaba con una poblacién de unos
18.000 habitantes (Morris 1984). Esta concentracién de personas tuvo un impacto
negativo sobre la calidad de las aguas de arroyos, fuentes naturales y pozos artesanos
de los que la City se habia abastecido hasta entonces. El mayor nimero de personas
también aumentd el nimero de vertidos incontrolados en el Témesis, el Walbrook y el
Fleet, haciendo que sus aguas no fuesen aptas para el consumo (Ackroyd 2001, Inwwod
2000). Por este motivo, la Corporacién de la City, una suerte de organismo municipal
similar al Concejo de la villa de Madrid pero con una fuerte influencia de los gremios,
financié las primeras obras de captacidn de aguas y distribucién desde el arroyo Tyburn,
cerca de Westminster (ibid.). A medida que Londres fue expandiéndose a lo largo del
Strand y hacia el norte, se fueron construyendo mds canalizaciones (conduits) desde los
arroyos del oeste de la ciudad para abastecer las fuentes publicas y privadas, sujetas al
pago de un canon, de modo similar a lo que sucedia en Madrid con la gestién de los
viajes de agua.

Pero cuando a principios del siglo xvir la poblacién alcanza los 200.000 habitantes
(Morris 1984), la gestion que la City hacia de los conduits result6 tan insuficiente como
el marco regulatorio de los viajes de agua en el xix. La expansién urbana de la ciudad ya
habia alcanzado el Tyburn, con la consiguiente contaminacién de sus aguas, por lo que
se hizo necesaria la bisqueda de fuentes de agua todavia mds lejos de la ciudad (Tomoroy
2017). Asi es como nace el New River (Figura 4), un canal artificial que captaba el agua a
unos 60km al norte de Londres, en la zona de Hertfordshire. Desde alli, el agua se cana-
lizaba hasta unos grandes depdsitos en Islington Hill, cerca ya de la ciudad, desde donde
se distribufa a los diferentes hogares de la City por gravedad. Asi, Londres tuvo su Canal
de Isabel I, y la ruptura con su geniu loci, dos siglos antes que Madrid. Los afluentes
Westbrook, Tyburn, Fleet y Walbrook habian regado y saciado la sed de la poblacién hasta
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entonces, enmarcando también la ubicacién de las grandes promociones inmobiliarias de
la nobleza entre los siglos xvi y xvir (Farrell 2010). Pero una vez que Londres resolvié
beber las aguas de otro lugar, estos afluentes perdieron su valor como fuentes de vida y se
convirtieron en molestas barreras para la expansién urbana, ademds de olorosas cloacas a
cielo abierto (Farrell 2010). As{ es como todos ellos fueron cubriéndose y transformdn-
dose en parte del alcantarillado urbano. Al igual que en Madrid, la memoria de estos
acuiferos ha quedado tan solo en los nombres de las calles que los cubren, convirtiéndose
en the lost rivers of London (Barton 1996).

El sistema de captacién de aguas lejanas sigui6 expandiéndose a medida que lo hacia la
ciudad. El éxito de la New River Company, la compania propietaria y gestora del canal
New River, se debié a su original modelo de financiacién, basado exclusivamente en el
capital privado de sus socios (Tomoroy 2017). Este modelo facilitaba una gestién y un
desarrollo mucho mds 4giles que si el canal hubiera estado en manos del Estado, cuya
capacidad para recaudar fondos y terrenos para el desarrollo de estas infraestructuras
era limitada y a menudo chocaba con los intereses privados de los grandes terrate-
nientes. La gran demanda de servicio privado de agua hizo que enseguida surgiesen
compafifas similares a la New River Company, en directa competicién con ella (ibid.),
lo que trajo consigo una acelerada mejora tecnoldgica de los servicios. Asi, a mediados
del siglo x1x, la mayor parte de los hogares de Londres estaban dotados de un sistema
de abastecimiento privado individual (ibid.). Solo las clases pobres recurrian ya a las
fuentes publicas, cuyas aguas venian todavia de los arroyos contaminados de la ciudad,
con los consiguientes efectos negativos para su salud (7he Conversation 2023). El agua
habia dejado de ser un bien comdn que se regulaba para protegerlo de su sobreex-
plotacidn, para convertirse en un objeto de consumo urbano cuya regulacién tenia
un cardcter principalmente comercial. La tragedia de los bienes comunes de Hardin
(1968) se volvia a manifestar en el caso de Londres, aunque el tipo de institucionaliza-
cién que se dio aqui fue mercantil, no estatal.

El crecimiento de Madrid y Londres, aunque en distintos momentos y a distintas
velocidades, tuvo por tanto un efecto similar en su relacién con el agua. En ambos
casos, las ciudades crecieron de forma incontrolada, sin que los esfuerzos estatales por
regular y limitar su expansion fuesen efectivos. Ambos centros ofrecfan una opor-
tunidad de empleo y prosperidad mayores que en otras ciudades de sus respectivos
paises, por lo que la gente siguié desplazdndose hacia ellas. Este crecimiento motivado
por factores econdmicos y desigualdad territorial, sin ningin tipo de consideracién
acerca de los limites naturales del territorio sobre el que se implantaban, llevé a
ambos lugares a explotar recursos mds alld de sus bordes construidos. El perfecciona-
miento tecnoldgico de dicha explotacién reforzé el crecimiento de la mancha urbana
todavia mds. Asi, una vez rota la dependencia de los asentamientos con sus recursos
locales, ambas ciudades dejaron de formar parte del ecosistema que las habia soste-
nido (Meadows ez al. 1972; Meadows et al. 1992), actuando como entes ajenos a él,
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como una suerte de especie invasora. Asi pues, observamos en ambos casos cémo una
vez rota la relacién con su genius loci, el agua se cosifica, lo que deviene no solo en
una sobreexplotacién de un territorio cada vez mds amplio, sino también en una mala
utilizacién de los recursos locales, como veremos a continuacién.

RUPTURA

Se dice que el ser humano no puede sobrevivir més de 3 minutos sin aire, mds de 3 dfas sin
agua, ni mds de 3 semanas sin comida. La supervivencia, en fin, nos obliga a centrarnos en
los recursos que necesitamos consumir. Es quizds por esto que prestamos menos atencion
a los desechos que generamos a través de ese consumo, especialmente cuando conse-
guimos hacerlos desaparecer de nuestra vista. Ya se sabe, ojos que no ven, corazén que
no siente. La contaminacién de las aguas por culpa de nuestros vertidos es un ejemplo
perfecto de este comportamiento.

El avance tecnoldgico que permitié a Madrid y Londres beber las aguas de fuentes
mucho més alld de sus bordes construidos, no se aplicé con la misma celeridad a
sus sistemas de saneamiento. Las filtraciones de aguas residuales al terreno desde
un pésimo alcantarillado, asi como los vertidos directos a los pocos cauces de agua
todavia visibles, fueron contaminando las aguas locales de ambas ciudades a medida
que iban creciendo (Pinto Crespo et al. 2015; Royal Museums Greenwich 2015). Pero
hasta mediados del siglo x1x, la ciencia todavia crefa que enfermedades como célera
o tifus se debfan a los malos olores que emanaban de las aguas sucias, las llamadas
miasmas, no a su consumo (Royal Museums Greenwich 2015). Asi, los esfuerzos
regulatorios se centraron inicialmente en ubicar las actividades responsables de esa
contaminacion lo mds lejos posible de las viviendas y en la direccién de los vientos
predominantes (Pinto Crespo ez al. 2015; Royal Museums Greenwich 2015), alején-
dolas de la vista y el olfato de clases medias y altas. No es casualidad, por tanto, que
las clases mds pobres acabasen concentrdndose en las zonas mds afectadas por las
supuestas miasmas; es decir, las riberas del Manzanares y el este de Londres. Pero los
fortisimos brotes de célera en Madrid y Londres, asi como el descubrimiento de su
verdadero origen —esto es, el consumo de agua contaminada—, forzaron a ambos
gobiernos a tomar medidas radicales para resolver el problema. Asf aparecen en escena
Joseph Bazalgette y su propuesta de encauzamiento y colectores del Tdmesis, cons-
truida en la segunda mitad del siglo xix (Halliday 2001); y una propuesta similar
de Eduardo Fungairifio para el Manzanares, construido en las primeras décadas del
siglo xx (Pinto Crespo e al. 2015).

De modo similar al efecto que tuvo el perfeccionamiento tecnoldgico del abastecimiento
de aguas, los avances en el saneamiento aumentaron la habitabilidad de las ciudades, lo
que contribuyd a atraer cada vez mds poblacidn hacia ellas. Lejos de recuperar su relacion
con las aguas locales, los avances de saneamiento las relegaron a meros vehiculos de trans-
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Figura 5. Planos del proyecto de encauzamiento de Joseph Bazalgette.

porte de aguas residuales. Asi, tanto el Tdmesis como el Manzanares siguieron presen-
tando episodios de alta contaminacién y malos olores durante el siglo xx, cuando las
lluvias o el aumento de poblacidn llevaban las infraestructuras de saneamiento a nuevos
momentos de crisis (Pinto Crespo et a/. 2015; Halliday 2001). Con cada episodio, se
realizaban nuevas actuaciones sobre la red para aumentar su eficiencia, pero el papel de
ambos rios como elementos naturales de conexién entre la ciudad y el territorio habia
desaparecido. Asi, el 90 % de las aguas que actualmente discurren por el Manzanares, a su
paso por Madrid, son aguas residuales tratadas (Caminar el agua 2020); algo similar a
la situacién del Tdmesis, que recibié mds de 72 billones de litros de aguas residuales sin
tratar entre 2020 y 2023 (BBC 2023).

Aunque el saneamiento de Madrid esté ahora por delante del de Londres en cuestiones
de depuracidn, en ambos casos sus redes de saneamiento han fagocitado al Manzanares y
al Tdmesis hasta convertirlos en grandes colectores con aspecto de rfo. Ya nada queda del
agua como genius loci de ambas ciudades.
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Figura 6. Recuperacién del Manzanares a su paso
por el Pardo.
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A Londres la han denominado liguid city (Sinclair 2013) por los numerosos afluentes
del Tdmesis que regaban la ciudad y hoy discurren ocultos, en su mayoria, bajo el
asfalto. Por otro lado, el antiguo lema de la villa de Madrid afirmaba que estaba «sobre
agua edificada» (Guerra Chavarino 2006:421) y muchos madrilefios siguen afirmando
que su agua «es la mds rica». Pero ya poco queda de verdad en estos adjetivos y percep-
ciones populares. Ni el agua que se bebe en ambas ciudades es de sus fuentes, ni sus rios
lo son ya en realidad.

Ante este panorama, podriamos adaptar una postura nihilista y aceptar el actual estado
de cosas sin mds, como parte inevitable de la evolucién del ser humano y sus ciudades.
Pero los evidentes impactos que dicha actitud ha tenido, y sigue teniendo, sobre la
sostenibilidad urbana deberfan invitarnos a repensar urgentemente este camino. Como
alternativa, podrfamos adoptar una postura completamente utépica, reclamando
el retorno a un estado de Nueva Obsidiana (Jacobs 1970) en el que la agricultura y el
comercio locales fueran el tinico motor econdmico de las ciudades, controlando asi la
expansion territorial ilimitada de nuestro consumo urbano. Pero el costo de esta trans-
formacién la hace inviable, sin hablar ya de las enormes resistencias politicas, sociales y
culturales que tal propuesta suscitarfa. Existe una tercera via, mds pragmdtica y realista,
que asume el punto evolutivo en que nos encontramos sin resignarse a seguir por un
camino de completa destruccién del territorio. Es el de las «ciudades regenerativas»
(Girardet 2015). Esta propuesta busca modos de reequilibrar la relacién de las ciudades
con sus ecosistemas, viéndolas como parte integrante de los mismos y no como algo
ajeno. Se trata de ver en los recursos naturales mucho més que recursos de explotacién,
para entenderlos como ejes vertebradores de valor ambiental y paisajistico que juegan
un papel fundamental en el equilibrio del ecosistema territorial.

Desde esta visién regenerativa, el agua volverfa a recuperar su inherente valor de vida,
rompiendo su actual subordinacién a las demandas urbanas. Recuperar los arroyos locales
en la medida de lo posible, por ejemplo, no solo reforzaria la variedad ecolégica de
nuestras ciudades, sino que también rescatarfa parte de su historia olvidada, en la que el
agua tenfa un papel principal. Repensar el modo en que tratamos nuestros deshechos no
solo tendria efectos medio ambientales positivos, sino que también abriria nuevas opor-
tunidades para disfrutar los cursos de agua como lugares de ocio y contacto directo con
la naturaleza. Existen iniciativas que proponen esta mirada regenerativa de las ciudades,
como la Restauracién Fluvial del Manzanares (MTERD s.f.) o el Plan de Santander,
Hébitat Futuro (Landlab y Paisaje Transversal 2023), por nombrar algunos ejemplos
cercanos. Pero hace falta convertir estos casos singulares en principios generales para el
planeamiento futuro de nuestras ciudades. Solo asi volverfan las ciudades a reconciliarse
con sus aguas y el genius loci que las vio nacer.
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El movimiento del agua, Vértices, Rudolf Steiner.
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El término «terraformacion» suele aludir a la transformacion de los ecosistemas de otros
planetas o satélites para que sean capaces de soportar vida similar a la de la tierra,
pero las inminentes consecuencias ecoldgicas de lo que se ha denominado «antropoceno»
sugieren que, en las proximas décadas, necesitaremos terraformar la Tierra si queremos
que siga siendo anfitriona viable para sus propias formas de vida.

[...] la terraformacion va mds alld de la gestion de la radiacion solar o la captura y
almacenamiento de carbono: no es una tecnologia, sino un proyecto que incluye una
variedad de intervenciones sobre el clima a gran escala, empezando por la economia.

Toni Navarro
(PrSlogo de La terraformacion, de Benjamin Bratton, 2021)

Los ciclos naturales del agua son esenciales para la sostenibilidad de la biosfera
y, por tanto, de los sistemas culturales, socioecoldgicos, territoriales, urbanos e
industriales. El funcionamiento de los ecosistemas, y por ende la supervivencia de
las especies que los componen, depende de ese ciclo del liquido elemento.

Sin embargo, cada vez hay mds pruebas de que el impacto humano en los sistemas
hidricos ya ha alcanzado la escala de biosfera, en la que la gestion del agua en una
regién puede tener consecuencias de gran alcance en el sistema hidrico mundial
(Hoff, 2009). Como afirma Hoff en su documento, «las interdependencias de
los recursos hidricos con otros sistemas ecoldgicos y sociales existen en todas las
escalas espaciales».

Por lo tanto, la gestién y la gobernanza del agua deben evolucionar hacia sistemas
holisticos que aborden los impactos a escala y sectoriales cruzados. Es crucial
desentrafar las interdependencias de los recursos hidricos en todas las escalas
espaciales, desde la estructura molecular del agua hasta su papel en la biosfera,
para adaptarse adecuadamente a los retos del cambio climdtico.

Esto representa también una gran oportunidad, permitiendo pensar que las
acciones locales también pueden influenciar en positivo al sistema global.

La implantacién de proyectos estructurantes del territorio puede utilizarse para
acelerar la transicién y forzar a realinear los procesos de decisién de la gobernanza.

Este es, en parte, el origen de la estrategia de creacién de los parques regenerativos
y los Jardines Submarinos de Underwater Gardens.
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CONTEXTO:
HACIA UN PARADIGMA REGENERATIVO

LOS ODS Y EL AGUA

Desde 2016, el Informe sobre Riesgos Globales del Foro Econémico Mundial incluye
sistemdticamente las crisis del agua entre los riesgos mundiales de mayor impacto (FEM,
2016y posteriores). Para mitigar el riesgo, los paises han acordado colectivamente alcanzar
17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para finales de 2030 (Randers et 4., 2019,
Gupta y Vegelin, 2016), que deben apoyarse en el conocimiento cientifico, las politicas
basadas en la evidencia y la participacién activa de la sociedad.

El Objetivo 6 (Agua limpia y saneamiento) y el Objetivo 14 (Vida bajo el agua) estén
directamente relacionados con cuestiones hidricas en lo que respecta a la cantidad y la
calidad del agua. Mientras que otros ODS, como el Objetivo 3 (Buena salud y bienestar),
el Objetivo 7 (Energfa asequible y limpia), el Objetivo 9 (Industria, innovacién e infraes-
tructuras), el Objetivo 11 (Ciudades y comunidades sostenibles) y el Objetivo 13 (Accién
por el clima) se ven, a su vez, afectados por las pricticas de gestién del agua.

El pilar medioambiental de los ODS se fundamenta en el marco cientifico de los limites
planetarios (Rockstrém ez a/., 2009). El marco se desarrolld en colaboracion entre cien-
tificos de diferentes disciplinas, para definir limites de precaucién para las principales
perturbaciones antropogénicas con el fin de evitar cambios irreversibles en el funcio-
namiento del sistema Tierra que generen riesgos para la continuidad de la biosfera tal
y como la conocemos. El concepto incluye un conjunto de pardmetros cuantitativos
y cualitativos que permiten definir variables de control medibles y establecer limites
especificos.

El objetivo de los limites planetarios es definir un «espacio operativo seguro» global para
la humanidad, y ajustar las acciones empresariales y politicas en consecuencia.

Los indicadores ambientales de los limites planetarios muestran que la integridad de la
biosfera y los flujos biogeoquimicos se encuentran ya en la zona de alto riesgo, lo que
compromete la sostenibilidad global (Steffen e /., 2015; Gupta y Vegelin, 2016). Por
ello, la década de 2020 a 2030 estd dedicada a numerosos proyectos de restauracién de
ecosistemas (Dudley et al., 2020). Por ejemplo, nuevas iniciativas pretenden unir a mds
de 150 paises participando en el Decenio de las Ciencias Ocednicas para el Desarrollo
Sostenible y el Decenio de las Naciones Unidas sobre la Restauracién de los Ecosistemas
(Ryabinin ez al., 2019).

En este sentido, el marco de los limites planetarios es una de las herramientas clave de
comunicacién del conocimiento cientifico a los impulsores politicos sobre la gestién del
agua.

194



Figura 1. Un solo océano.

JARDINES SUBMARINOS: APRENDER A TERRAFORMAR...

Los limites planetarios abordan cuestiones cuantitativas y cualitativas relacionadas con
el agua, como el «uso del agua dulce», los «flujos biogeoquimicos», la «acidificacién del
agua» y los «contaminantes quimicos».

Sin embargo, el sistema global del agua es extremadamente complejo, con retroalimenta-
ciones altamente interdependientes y conectadas, lo que dificulta una comprensién clara
de la sostenibilidad de la biosfera.

Por ejemplo, el limite planetario del «cambio climdtico» no suele considerarse una cuestién
relacionada con la gestién del agua, aunque el estado del agua, como el vapor de agua, es
uno de los inductores de efecto invernadero mds relevantes (Tuckett, 2019). Por lo tanto,
ademds de la calidad y cantidad del agua, es fundamental incorporar un tercer pardmetro:
el «estado del agua», para evaluar la funcionalidad de la biosfera (Figura 1) desde un nivel
molecular y teniendo en cuenta las propiedades especificas del agua.

El futuro de la seguridad hidrica debe ser responsable y coherente mediante una gestion
del agua consistente y coordinada en todas las escalas y sectores. Reflexionar sobre este
futuro ha impulsado la creacién de una visién «proactiva» de la retroadaptacion, que
integra conceptos positivos, sostenibles y regenerativos en la gestién del agua.
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Esto facilita una definicién marco preliminar que sirve como motivacién para el enfoque
de disefio del ciclo del agua, tal como se plantea en la iniciativa de desarrollo de Parques
Regenerativos con Jardines Submarinos de Underwater Gardens.

Los limites planetarios relacionados con el agua se revisan distinguiendo si se trata de una
cuestion de calidad, de cantidad o del estado del agua. Este enfoque proporciona un nuevo
sistema de clasificacion para los posibles cambios en las estrategias de gestidn del agua, que se
inscriben en la gama de contextos socioecoldgicos, politicos, econémicos y administrativos.

Para avanzar, definimos el agua como un sistema polimorfo autoorganizado que estd
presente en una variedad de estados fisicos, manteniendo un flujo continuo y experimen-
tando transformaciones dindmicas dentro de una masa de agua planetaria unificada.

Tomar conciencia de esto permite comprender y comunicar que cada accidn genera un legado.

GESTION SOSTENIBLE Y REGENERATIVA DEL AGUA A DISTINTAS ESCALAS
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LOS ESTADOS DEL AGUA Y EL CAMBIO CLIMATICO

El limite planetario del «cambio climdtico» es probablemente el mds conocido entre
el publico (Rockstrom et al., 2009). Debido a su altisima complejidad, se recomienda
distinguir entre causas y efectos del cambio climdtico. Por ejemplo, entre sus principales
efectos se encuentran el aumento de la temperatura del océano, la acidificacién del agua y
el agotamiento del oxigeno en la columna de agua. Segtin el Grupo Intergubernamental

196

Figura 2. El marco conceptual de la gestion soste-
nible y regenerativa del agua a distintas escalas.



JARDINES SUBMARINOS: APRENDER A TERRAFORMAR...

de Expertos sobre el Cambio climdtico IPCC, 2019), existe evidencia substancial de que
el contenido de oxigeno de los 1.000 m superiores ha disminuido, con una pérdida del
0,5-3,3 % del oxigeno total (100%) de la atmdsfera entre 1970-2010. La razén clave es
el aumento de la estratificacion del océano, que estd alterando la ventilacién ocednica y
afectando la red de reacciones biogeoquimicas alimentadas por el oxigeno. En cuanto a
las temperaturas del agua, es précticamente seguro que el océano global ha experimentado
un calentamiento constante desde 1970, absorbiendo mas del 90 % del exceso de calor
generado por el aumento de gases de efecto invernadero en la atmdsfera.

La disminucion del pH del agua es un fendmeno tan extendido que existe un limite
planetario dedicado a la «acidificacion del agua». Por un lado, es un efecto del cambio
climdtico debido a la mayor absorcion de gas didxido de carbono (CO,) de la atmésfera
al océano. El didxido de carbono reacciona con el agua en solucion para formar un dcido
débil, el dcido carbonico (H,CO3), que a su vez se disocia en iones hidrdgeno (H+) e
iones bicarbonato (HCO3-). Y, por otro lado, existe un bucle de retroalimentacién que
impulsa el cambio climdtico debido a la menor produccion de oxigeno por parte del
Sfitoplancton cuando el pH es mds bajo.

La pérdida de biodiversidad debida tanto a la eutrofizacién como a la acidificacion
cambia la capacidad de absorcion de carbono de las aguas naturales. Esto altera los
equilibrios quimicos entre la atmdsfera y el océano, lo que aumenta las concentraciones

de CO, en el aire.

La huella de carbono de las actividades antropogénicas se ha identificado como uno de
los principales factores que contribuyen al cambio climdtico (Mikhaylov ez al., 2020).
Sin embargo, sigue habiendo un gran niimero de interrogantes sobre las causas de este
fenémeno. Por ejemplo, hasta hace muy poco, el concepto cientifico de limites planeta-
rios se basaba tinicamente en el punto de vista terrestre, lo que ha llevado a subestimar
considerablemente el papel del océano en el cambio climdtico.

Los hallazgos de Nash ez 2. (2017) demuestran que cuando se anade la perspectiva marina
se obtiene una mejor comprensién del cambio climdtico, el agotamiento del ozono estra-
tosférico, la acidificacién de los océanos, el uso del agua dulce y la transformacién de la
superficie terrestre.

Dado que el cambio climdtico tiene numerosos bucles de retroalimentacién con otros
limites planetarios (Steffen ez al., 2015), sus causas deben investigarse mds a fondo y
reevaluarse con respecto a la gestién del agua. Se considera que desentrafar las causas
ocultas del cambio climdtico y tomar las medidas adecuadas es uno de los mayores retos a
los que debe enfrentarse la sociedad en las préximas décadas (McEvoy, Fiinfgeld y Boso-
mworth, 2013).

Es por esta razén que es esencial poder contar con laboratorios de adaptacion al cambio
climdtico, dedicados especificamente al seguimiento, comprensién, y desarrollo de solu-
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ciones. Espacios que faciliten la integracién y articulacién del conocimiento existente,

permitiendo un estudio continuo de los elementos necesarios para comprender las causas
y desarrollar soluciones efectivas.

;Qué elementos y criterios ha de incorporar un laboratorio de esta indole?
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Figura 3. Marco conceptual del impacto de la gestion del agua en el cambio climatico.

Existen circuitos de retroalimentacién tanto positivos como negativos entre la gestion
del agua y el cambio climdtico. El papel de la calidad y la cantidad del agua en el
cambio climdtico es fundamental. Por ejemplo, en tierra, la urbanizacién del territorio
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reduce la permeabilidad de las cuencas y aumenta la escorrentia de las aguas superfi-
ciales, lo que interfiere en el ciclo completo del agua, restringiéndolo a la mitad del
ciclo hidrolégico. Por un lado, el semiciclo hidrolégico reduce las oportunidades
de que el agua se gestione de forma natural con potencial para la autodepuracién
(calidad del agua) y la prevencién de inundaciones (cantidad de agua). Por otro lado,
aumenta la concentracién de vapor de agua (H,Og) en la atmdsfera (estado del agua),
que es en si mismo, como hemos mencionado antes, un potente gas de efecto inver-
nadero (Tuckett, 2019).

Como ya se ha dicho, esto fundamenta la necesidad de considerar la importancia del
estado del agua adicionalmente a la calidad y la cantidad del agua en la gestién de sus
ciclos. La fase gaseosa del agua puede evaluarse como una de las causas y también como
efecto del cambio climdtico. Una vez en la atmdsfera, las concentraciones elevadas de
vapor de agua impiden que el calor escape de la Tierra de vuelta al espacio, lo que es
esencial para enfriar la temperatura de la superficie; de lo contrario, se induce y refuerza
el cambio climdtico.

A pesar de ello, las medidas de mitigacion siguen pasando por alto el impacto del vapor de
agua y se centran en otros gases de efecto invernadero, como el diéxido de carbono (CO,),
el metano (CHy), el 6xido nitroso (N,O), el ozono (O3), el diéxido de azufre (SO,) y
algunas sustancias quimicas artificiales como los clorofluorocarbonos (CFC).

Célculos recientes estiman que el vapor de agua representa alrededor del 50 % del efecto
invernadero de la Tierra, mientras que las nubes representan el 25 %, el diéxido de carbono
el 20 %, y los gases de efecto invernadero menores y los aerosoles el 5 % restante (Schmidt
et al., 2010). Podria considerarse el vapor de agua como el principal gas de efecto inver-
nadero, ya que absorbe la mayor parte de las emisiones de calor infrarrojo de la superficie
terrestre (Tuckett, 2019).

Sin embargo, al ser un gas altamente reactivo, es dificil cuantificar el vapor de agua atmos-
férico, dando lugar a grandes incertidumbres en los datos publicados, que pueden oscilar
entre el 50 y el 95% dependiendo de las condiciones meteoroldgicas (Schmidt ez al.,
2010; Easterbrook, 2016).

Como es bien sabido, el vapor de agua se genera continuamente por evaporacién y se
elimina continuamente de la atmdsfera por condensacién. El aumento de las concen-
traciones de vapor de agua crea mds nubes, que reflejan la luz solar y contribuyen al
efecto refrigerante del albedo. Al mismo tiempo, una mayor densidad de agua en la
atmosfera conduce a temperaturas més cdlidas, que hacen que el aire absorba mds
vapor de agua.

El calentamiento y la absorcién de agua aumentan en un ciclo en espiral. La concen-
tracién de vapor de agua es variable en cantidad y no se mide de forma rutinaria en la
atmosfera.
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Para comprender mejor el papel del vapor de agua como gas de efecto invernadero, su
seguimiento podria incluirse en los protocolos de gestion del agua y en los estudios de
evaluacion de impacto ambiental.

Por tanto, esta deberia ser una de las funciones de un «laboratorio de adaptacion al
cambio climitico».

Ademds del impacto directo de la gestién del agua sobre el cambio climdtico, derivado
de las concentraciones de vapor de agua como gas de efecto invernadero, es funda-
mental considerar los impactos indirectos. Por ejemplo, la huella de carbono asociada
a la gestién del agua incluye las emisiones de diéxido de carbono generadas durante
el abastecimiento, tratamiento, distribucidén, uso y tratamiento de aguas residuales
(Grifliths-Sattenspiel & Wilson, 2009). La concentracién de didxido de carbono (CO,)
se toma como indicador clave de la huella de carbono, y su valor limite de 350 ppm (en
volumen) se establece sobre la base del valor preindustrial de 280 ppmv (Rockstrom ez

al., 2009).

Pruebas recientes sugieren que la Tierra, que ahora supera las 420 ppm de CO, en la
atmosfera, ya ha transgredido este limite planetario y se aproxima a varios umbrales del
sistema terrestre.

En este sentido, un posible camino para alcanzar los objetivos de descarbonizacion
—reduccién de la huella de carbono— podria basarse, en primer lugar, en el reconoci-
miento de la magnitud del uso energético relacionado con el agua y, en segundo lugar,
en la optimizacién de los sistemas de gestién del agua.

Solo en Estados Unidos, el uso de energia relacionada con el agua es de al menos
521 millones de MWh al afio, lo que representa el 13 % del consumo eléctrico del pais,
con la correspondiente huella de carbono de unos 290 millones de toneladas métricas de
CO; equivalente al afio (Griffiths-Sattenspiel y Wilson, 2009).

Teniendo en cuenta la rapidez de los cambios en todos los limites planetarios, se espera
que la huella de carbono de la gestion del agua aumente continuamente debido a varias
razones. La menor disponibilidad de recursos de agua dulce provocada por el cambio
climdtico, las mayores distancias de los sistemas de abastecimiento de agua y las tecnolo-
gfas anticuadas de tratamiento de aguas residuales son algunas de ellas.

Para ir mds alld de la gestién sostenible del agua y acercarnos a la gestion regenerativa,
debemos tener en cuenta no solo la calidad y la cantidad del agua, sino también su estado
fisico y sus propiedades.

El agua es una sustancia singular en la Tierra, que podemos tocar y retener, y que se
comporta de acuerdo con principios ondulatorios. Los patrones de interferencia del agua
son andlogos a los de otros procesos ondulatorios, como la luz y el campo electromagné-
tico. Asi, las variaciones en los niveles moleculares y en la estructura del agua dan lugar a
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cambios en sus propiedades fisicas, las cuales estdn determinadas por las interacciones de
enlace de hidrégeno presentes en su composicién (Cai ez al., 2009, Wang et al., 2013).

Estd demostrado que la resonancia magnética altera las caracteristicas macroscdpicas y las
estructuras microscépicas del agua, mejorando sus propiedades fisicas (Pang ez a/., 2008).
Estas mejoras incluyen la disminucién de la tensién superficial, una mayor fluidez, la alte-
racién de la capacidad calorifica y el aumento de las tasas de evaporacién y congelacién
(Amiri et al., 2006, Wang ez al., 2018).

AL REGENERAR LAS PROPIEDADES DEL AGUA, LA GESTION DEL AGUA
SE VUELVE MAS EFICAZ, LOGRANDO REDUCCIONES SIGNIFICATIVAS
EN EL USO DE ENERGfA RELACIONADO

Por ejemplo, las tecnologias regenerativas de Nanoresonance Industries se basan en la
resonancia electromagnética, en la que el agua y otros fluidos (por ejemplo, el combus-
tible) se someten a frecuencias especificas. El agua asi regenerada tiene mayor densidad de
electrones y menor entropia especifica, lo que se tradujo en una reduccién del 13 % de las
necesidades energéticas para el bombeo de agua en las torres de refrigeracién de la central
eléctrica EVAPCO (www.nanoresonance.org).

El ahorro energético conseguido por Nanoresonance Industries fue incluso mayor en
el circuito de calefaccién de un centro sanitario, lo que supuso un ahorro en calefac-
cién del 18% y el 20% en los anos 2015 y 2016, respectivamente. El tratamiento del
agua basado en la resonancia y la frecuencia, fundamentado en los principios de la fisica
cudntica, proporciona soluciones 100% libres de productos quimicos, lo que permite
métodos de bajo consumo energético y respetuosos con el medio ambiente para regenerar
el ciclo natural del agua. Experiencias como esta indican que comprender el papel del
estado fisico del agua (por ejemplo, vapor de agua, tensién superficial, viscosidad) podria
mejorar la gestién del agua en todas las escalas, y no solo en funcién de sus objetivos
cualitativos y cuantitativos.

Todo ello resalta la necesidad de incorporar las cuestiones de calidad, cantidad
y estado del agua en el contexto del cambio climdtico como limite planetario,
teniendo en cuenta que estos factores son tanto impulsores del cambio como
aspectos impactados por estos cambios.

Mientras tanto, las actualizaciones respectivas hacia un uso mis eficiente y rege-
nerativo del agua podrian recomendarse como primeros pasos obligatorios dentro
de cada estrategia de gestiéon del agua.
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LA GESTION DEL AGUA BASADA EN LOS ECOSISTEMAS (EBM)

La destruccién de los ecosistemas acudticos es especialmente preocupante. Los ecosis-
temas marinos y de agua dulce estdn experimentando una pérdida de biodiversidad mds
ripida que sus homdlogos terrestres (O’Higgins ez al., 2020).

Al mismo tiempo, la gestién del agua de los ecosistemas acudticos es mucho mds dificil
y sofisticada que la de las masas de agua individuales. El Informe de Evaluacién Global
sobre Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos (IPBES, 2019) destaca que las transfor-
maciones sostenibles requieren enfoques intersectoriales, incluyendo enfoques paisajis-
ticos, gestion integrada de cuencas hidrograficas y zonas costeras, planificacién espacial
marina, planificacién a escala bioregional para la energfa, y nuevos paradigmas de plani-
ficacién urbana.

Los principios de las masas de agua unificadas y su relacién con el contexto socioecolé-
gico de la gestion del agua, constituyen el niicleo de la Gestién Basada en los Ecosistemas
(Ecosystem Based Management -EBM-), que estd cobrando impulso en los tltimos afos.

Se aplica un enfoque holistico para integrar conocimientos interdisciplinarios y mejorar el
protagonismo de la gobernanza del agua, teniendo en cuenta la relacién entre las especies
acudticas, as{ como con su entorno abidtico, y las interacciones con los ecosistemas terres-
tres y las zonas costeras.

Como paso adelante hacia la coevolucién de los seres humanos con la naturaleza, la EBM
adopta la perspectiva de que los sistemas sociales humanos estdn contenidos en el ecosis-
tema ecoldgico, manteniendo una relacién de completa interdependencia (O’Higgins ez
al., 2020).

A continuacion, se resumen los aspectos mds destacados de la EBM. Se recomienda la
consulta de la publicacién original: Ecosystem-Based Management, Ecosystem Services and
Aquatic Biodiversity, de O’Higgins, Lago y DeWitt (2020).

La gestion del agua a nivel de ecosistema implicard el acoplamiento espacial de los ecosis-
temas locales, como la dindmica global fuente-sumidero, los patrones de diversidad-pro-
ductividad, la estabilizacién de los procesos de los ecosistemas y las interacciones indi-
rectas a escala de paisaje o regional. Segin la EBM, los ecosistemas acudticos se implican
como masas de agua unificadas, premisa que nos sitda en una mentalidad alejada de su
consideracién parcial, limitada a servicios Gnicos como el agua potable, el agua para riego,
la capacidad de asimilacién natural de la contaminacién, etc. (O’Higgins et a/., 2020).

Esta tendencia a integrar el conocimiento sobre las masas de agua se refleja en otros
trabajos, como el «uso conjunto» de las aguas superficiales y subterrdneas (Singh, 2014).

Asi, los ecosistemas de agua dulce, costeros, de transicién y marinos se evaldan cada vez
mds como un sistema continuo, polimorfo y polifuncional autoorganizado, esencial para
comprender el ciclo del agua.
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El concepto de EBM promueve el respeto por la singularidad de cada sistema socioe-
coldgico. En lugar de aplicar supuestos generales para la gestidn sostenible del agua, se
elaboran recomendaciones especificas basadas en las caracteristicas tinicas de cada sistema
(O’Higgins e al., 2020).

La EBM propone una metodologia que consta de etapas bien diferenciadas, siguiendo
el esquema Planificar-Hacer-Verificar-Actuar: fase I) identificacién de los objetivos
sociales; fase II) establecimiento de la base de conocimientos y realizacién de una
evaluacién de riesgos; fase III) planificacién de la gestidén basada en los ecosistemas
(EBM); y fase IV) aplicacién, seguimiento y evaluacidn.

Los criterios ecoldgicos y sociales se analizan en profundidad para evaluar los cono-
cimientos necesarios para el desarrollo del programa de EBM. Al elaborar un modelo
ecoldgico, se tendrdn en cuenta los siguientes criterios e indicadores para cada estudio
de caso especifico: integridad ecoldgica y biodiversidad, conexiones de los ecosistemas,
naturaleza dindmica de los ecosistemas, reconocimiento de la incertidumbre, escalas espa-
ciales y temporales, limites diferenciados, sistema socio ecoldgico acoplado, impactos
acumulativos.

Al mismo tiempo, ademds de los criterios ecoldgicos, la implementacién efectiva de la
EBM requiere la formacién de acuerdos de cooperacién y la realizacién de acciones colec-
tivas para compartir los diversos servicios de los ecosistemas acudticos entre las diferentes
partes interesadas y dmbitos politicos (O’Higgins ez al., 2020).

Por lo tanto, los criterios sociales de la EBM incluyen el uso de conocimientos cientificos,
la interdisciplinariedad, la participacién de las partes interesadas, la gestién integrada, la
gestion adaptativa, el enfoque de precaucién, un seguimiento adecuado, decisiones que
reflejen la eleccién de la sociedad y la sostenibilidad (Piet et 4., 2020).

En general, es fundamental integrar un contexto socioecolégico como herramienta holis-
tica para evaluar las acciones de gestion del agua y su impacto en la calidad, la cantidad y
el estado del agua a diferentes escalas.

EL CONCEPTO DE DESARROLLO REGENERATIVO

El concepto de desarrollo regenerativo es todavia relativamente nuevo y la mayoria de los
24 y y
proyectos siguen centrdndose en reducir sus impactos negativos, es decir, en el llamado
desarrollo sostenible. En cambio, para cambiar el objetivo hacia el desarrollo restaurativo
)
y regenerativo, hay que hacer mds hincapié en las estrategias empresariales que se centran
en el impacto positivo neto.

Para garantizar que un ecosistema no vuelva a declinar después de la restauracién, la
verdadera regeneracidn requiere una educacion temprana, un incremento en la conciencia
medioambiental y la transformacién activa del estilo de vida humano.
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Mientras que la mayorfa de las pricticas medioambientales se centran en restaurar los
ecosistemas manteniendo a los humanos lo més alejados posible de la naturaleza para
proteger la Tierra y el océano, el desarrollo regenerativo adopta un enfoque diferente, que
se basa en la inclusién de los humanos para cocrear y evolucionar juntos con la naturaleza.

La coevolucién de la conciencia humana con la naturaleza requiere una mayor concien-
ciacién sobre el papel de los humanos en la biosfera. En el libro Ef pensamiento cientifico
como fendmeno planetario, escrito en 1936-1938, V. Vernadsky demostré que, a pesar de
la biomasa relativamente pequena de todos los humanos en el balance de masas de la
biosfera, «la humanidad se convirtié en una totalidad tnica en la vida de la Tierra». Los
cambios en la litosfera, la hidrosfera y la atmdsfera —por ejemplo, el cambio climdtico—
provocados por el estilo de vida humano, ya entonces estaban configurando un entorno
completamente nuevo. En este sentido, V. Vernadsky sugirié que el papel clave de la
humanidad podria ir mds alld de sus actividades antropogénicas, definiéndose principal-
mente por la conciencia humana que crea el campo de la «<noosfera».

Como él dijo, «la caracteristica mds importante de la noosfera es que el instrumento de
su estabilizacién parece ser la razén humana, o mejor dicho, la razén cientifica. El pensa-
miento cientifico se considera una funcién de la biosfera o un fenémeno planetario». Por
lo tanto, la comunicacién cientifica y la transferencia de conocimientos entre disciplinas,
desde el nivel molecular hasta el de la biosfera, pueden servir como una de las herra-
mientas para evolucionar de la biosfera a la noosfera (Trubetskova, 2010).

En este contexto, la biogeoquimica (fundada por V. Vernadsky) fue una de las primeras
ciencias verdaderamente inter o multidisciplinarias, que ahora se estdn expandiendo acti-
vamente desde las pequefas escalas (microbiologfa, enfoques dmicos) a las grandes escalas
como componente de la Ciencia del Sistema Tierra (Bianchi ez 4/, 2020). Mdés recien-
temente, el campo de la biogeoquimica estd evolucionando hacia la integracién de las
ciencias sociales, lo que hard que los conocimientos biogeoquimicos estén mds al alcance
de los responsables politicos y los educadores.

Como sugieren Bianchi e a/. (2020), una intensa colaboracién entre cientificos, funcio-
narios gubernamentales, el puablico, programas financiados internacionalmente y otros
sectores sociales facilitard respuestas sostenibles y equitativas de la sociedad ante los cambios
en la biosfera relacionados con el cambio climdtico y otros impactos antropogénicos.

En las condiciones de crecimiento demogréfico e hiperconectividad del siglo xxi, el
impacto humano sobre la sostenibilidad de la biosfera se hace mds tangible, rdpido y
evidente, por lo que resulta ineludible asumir responsabilidades y actuar. Para actuar
podemos ponernos el objetivo de crear parques regenerativos, como instrumentos de
accién y laboratorios de adaptacién al cambio climdtico, tal como se ha ido comentando
a lo largo de este texto.
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Los parques regenerativos: laboratorios de adaptacién al cambio clim4tico

[...] la necesidad de generar nuevos imaginarios mds alld del excepcionalismo humano,
poniendo de relieve la interdependencia y la interrelacion como rasgos que definen la
red de la vida. Sin embargo, parecen ser insuficientes para afrontar la devastacion que
nos atraviesa: los procesos de cambio cultural son lentos y, mientras tanto, asistimos con
perplejidad al calentamiento global, la acidificacion ocednica, la polucion ambiental o
la extincidn de especies. Necesitamos cuestionar el rol de lo humano al mismo tiempo que
buscamos vias de accion para detener la catdstrofe en curso, que puede suponer (y ya estd
suponiendo) el sufrimiento y la muerte de billones de formas de vida.

Toni Navarro
(PrSlogo de La terraformacion, de Benjamin Bratton, 2021)

LAS EMPRESAS COMO INICIADORAS DEL CAMBIO
DE PARADIGMA

Teniendo en cuenta que los ecosistemas acudticos son dindmicos por naturaleza, es impo-
sible simplemente «restaurarlos» y volver a la condicién original como si se asumiera
que han permanecido estdticos. Al igual que cualquier ser vivo, un ecosistema acudtico
nunca estd en reposo; siempre se encuentra en un proceso de evolucion o de involucién
(degradacién). Para pasar de la degradacion a la regeneracidn de los entornos naturales,
es esencial avanzar mds alld de los «programas de restauracién», adoptando un enfoque
holistico en la toma de decisiones que incluya la participacién activa de la sociedad.

En este sentido cabe repensar el rol de la empresa, y su rol estructurante en la organizacion
de la sociedad y de la accién humana sobre el medio.

Al igual que cualquier organismo vivo, una empresa tiene su huella medioambiental,
compuesta por el uso de agua, tierra, materias primas y energfa, asf como por la cantidad
y el tipo de residuos producidos. Hoy en dia, las empresas empiezan a darse cuenta de que
una mala gestién del agua puede dafiar su marca, su credibilidad, su calificacién credi-
ticia y los costes de sus seguros. Esto crea la demanda de una gestién novedosa del agua
que vaya mds alld de la mera escala de una empresa (microecosistema) y se extienda al
conjunto mds amplio del medio ambiente, su macroecosistema, lo que, a su vez, requiere
la comprensién del impacto ambiental en todas las escalas y sectores.

En respuesta a la «Hoja de ruta hacia una Europa eficiente en el uso de los recursos»
de la Comisién Europea (CE, 2011), la iniciativa Huella Ambiental de la Organizacién
proporciona una medida multicriterio del comportamiento ambiental de una empresa.
Su objetivo es aumentar la productividad de los recursos y desvincular el crecimiento
econdmico tanto del uso de los recursos como del impacto medioambiental, adoptando
una perspectiva de ciclo de vida que abarca toda la cadena de suministro. Este enfoque
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es fundamental para una gestién eficaz, ya que los significativos efectos medioambien-
tales pueden manifestarse «aguas arriba» o «aguas abajo», lo que significa que no siempre
son evidentes de inmediato. Este enfoque también es esencial para hacer transparentes las
posibles compensaciones entre los diferentes tipos de impactos ambientales asociados a deci-
siones especificas de gestidn, y para ayudar a evitar el desplazamiento involuntario de cargas.

En definitiva, puede encontrarse un camino para la adaptacion al cambio climdtico en
una vision biomimética de los cuerpos de las empresas.

La magnitud de los riesgos empresariales derivados de la emergencia climdtica y la inse-
guridad hidrica es enorme, al igual que las oportunidades para hacerles frente. Por lo
tanto, el sector privado tiene un papel vital a la hora de abordar los riesgos medioambien-
tales mediante estrategias mds sostenibles e incluso regenerativas. Muchas empresas estdn
informando sobre los avances en las métricas ambientales, sociales, de gobernanza y de
respuesta al clima (ESG) (Fatemi, Glaum y Kaiser, 2018). Esto crea una ventaja competi-
tiva que capacita a las empresas para participar en evaluaciones de clasificacién y hacer de
la sostenibilidad medioambiental una prioridad.

Es alentador y, al mismo tiempo, enganoso. Cada dfa aparecen nuevas etiquetas y las
definiciones de las acciones sostenibles cambian rdpidamente. Las empresas se etiquetan
cada vez mds como «ecoldgicas», «sostenibles desde el punto de vista medioambiental»,
«verdes», «circulares», «regenerativas», etc.

Es esencial destacar que todos los esfuerzos empresariales son complementarios y no
excluyentes entre si, ya que todos los niveles de prictica son necesarios para lograr este
cambio hacia la regeneracién (Craft et 4/.,2017). Para clasificar las diversas estrategias,
podemos emplear la siguiente categorizacién propuesta por Mang, P. y Reed, B. (2012),
que abarca desde modelos «Convencionales» a «Verdes», «Sostenibles», «Restaurativos» y
«Regenerativos». En la Figura 4 se resume el concepto actualizado para mejorar la comu-
nicacién de los objetivos empresariales entre las partes interesadas.

Un modelo empresarial «convencional» puede caracterizarse como la «ignorancia» de una
empresa sobre su impacto ambiental, lo cual no es excusa segin los principios juridicos.
Una vez que una empresa inicia sus actividades de evaluacién del impacto ambiental, ya
puede considerarse una empresa «verde». Aunque en esta fase la empresa es consciente de
su huella ambiental y tiene objetivos para minimizar su impacto negativo (principio de
«dafar menos»), sigue provocando la degradacién (o degeneracién) de la biosfera.

Una empresa «medioambientalmente sostenible» aspira a un impacto neutro en términos
de agua, energfa, carbono o residuos, compensando los impactos negativos con otros
positivos. Esto puede relacionarse con el principio de «no dafiar». Aunque estas aspira-
ciones son cruciales para alcanzar los ODS, es necesario un mayor esfuerzo para restaurar
el entorno natural.
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Las estrategias empresariales del siglo XXI deben ir mds alld de la sostenibilidad y aspirar
a un beneficio medioambiental neto positivo para el mundo vivo.

Los modelos empresariales «restaurativos» cuentan con el apoyo del Decenio de las
Naciones Unidas para la Restauracién de los Ecosistemas, que se puso en marcha oficial-
mente el 5 de junio de 2021 y se extenderd de 2021 a 2030. Aplica proyectos de refores-
tacion, permacultura y acuicultura para restaurar zonas previamente degradadas. La plan-
tacion de drboles (Stubbs, Cocklin y Stubbs, 2008) y la creacidn de arrecifes artificiales
(Rinkevich, 2015) son algunos de los ejemplos.

Siguiendo los principios de la ecologfa industrial, las herramientas regenerativas para
la gestién del agua pueden incluir: 1) modelos empresariales de economia circular,
2) estudios de flujo de materiales y energfa («metabolismo industrial»), 3) desmateria-
lizacién y descarbonizacién, 4) planificacién del ciclo de vida del cambio tecnoldgico y
el medio ambiente, 5) disefio de productos sostenibles para el medio ambiente («ecodi-
sefo»), 6) responsabilidad ampliada del productor («tutela del producto»), 7) parques
ecoindustriales («simbiosis industrial»), 8) politica medioambiental orientada al producto,
9) ecoeficiencia, y 10) tratamiento no quimico del agua mediante tecnologfas basadas en
la resonancia y la frecuencia.

La aplicacién de modelos empresariales «regenerativos» significa alejarse de los enfoques
basados en el miedo y centrados en la escasez de recursos, la incertidumbre y el sacrificio,
para adoptar un modelo positivo que alinee a la humanidad dentro de una comunidad de
vida mds amplia (Craft ez al., 2017).

Sus principios se basan en la «sanacién» del medio ambiente a través de la red dindmica de
ecosistemas naturales y humanos dentro de una regién geogréfica especifica. Los enfoques
regenerativos buscan no solo revertir la degeneracién de los sistemas naturales de la Tierra,
sino también integrar el pensamiento de disefio socioecolégico de manera que tanto los
seres humanos como el lugar coevolucionen. Exige difundir la inteligencia ecoldgica,
es decir, los conocimientos sobre el funcionamiento de la naturaleza, para aumentar
la responsabilidad medioambiental y elaborar estrategias de formulacién de politicas.
Cuando es posible, la comunidad y los clientes participan activamente en la conservacién,
restauracién y regeneracion de la naturaleza.

Impulsar cambios medioambientales positivos y duraderos es una tarea extremadamente
dificil para las empresas: el sector privado debe promover modelos empresariales sélidos
que ofrezcan resultados medioambientales y que, al mismo tiempo, demuestren su viabi-
lidad financiera y la creacién de puestos de trabajo de calidad para la economia local. Las
empresas deben emplear el desarrollo socioecoldgico regenerativo y proporcionar herra-
mientas regenerativas como primeros pasos hacia la gestién del agua a todas las escalas.
Al fin y al cabo, los modelos empresariales regenerativos pueden desempenar un papel
esencial para el movimiento global a través de la inclusién de los clientes para cocrear y
evolucionar juntos con la naturaleza.
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En este sentido, la iniciativa Underwater Gardens International (UGI) nace con el ambi-
cioso objetivo de promover la colaboracion entre el mundo financiero y la funcionalidad
de los ecosistemas para generar un impacto positivo en el medio ambiente. Con la mision
de crear soluciones escalables para ayudar a la adaptacion al cambio climdtico, la miti-
gacion de sus efectos, y a ayudar en la proteccion de los limites planetarios mediante la
realizacion de estudios cientificos y la optimizacion de metodologias propias de restauracion
de los océanos, impulsando un cambio cultural consciente (www.underwatergardens.com).

Underwater Gardens estd disenando y creando parques regenerativos como motores de
transformacién nacidos de la necesidad de adaptacién al cambio climdtico.

Se trata de la implementacién de equipamientos territoriales donde la ciencia, la educa-
cién y el entretenimiento se unen para fomentar la regeneracién activa del lugar a través
de la implicacién de los visitantes. La regeneracién medioambiental incluye la aplica-
cién de conocimientos cientificos para restaurar el ciclo natural del agua y aumentar la
biomasa en toda su biodiversidad, tanto terrestre como marina, en torno a los parques
regenerativos. Su programa holistico se describe como un «programa restaurativo activo»,
en el que se ensena a los visitantes de los parques a convertirse en jardineros submarinos
(Underwater Gardeners). Este enfoque socioecoldgico tiene el propésito de desarrollar
conjuntamente, a través de la ciencia, el arte, la conciencia y la armonfa con la naturaleza.

El modelo de negocio de la UGI proporciona substanciales mejoras sociales y culturales,
poniendo de relieve que cada accidn, decisién o transformacién del territorio constituye
un legado. En este contexto, el modelo de negocio estd al servicio de la regeneracién
del patrimonio. Los beneficios econédmicos generados por este programa proporcionan
sostenibilidad financiera a la empresa, ademds de permitir un seguimiento avanzado de
los indicadores del cambio climdtico y de la dindmica de la biodiversidad. En conjunto,
proporciona soluciones regenerativas y beneficios para la economia local, al tiempo que
impulsa la innovacién y la ventaja competitiva de la empresa.

Desde el punto de vista del cambio de paradigma, el desarrollo de los parques regene-
rativos se basa en la premisa de que debemos transicionar de un modelo de ingenierfa
de imposicidn al territorio —de un modelo de colonizacién o explotacién— hacia una
ingenierfa ecoldgica, que incorpora la preservacién de los servicios ecosistémicos a sus
procesos de disefio e implementacién de infraestructuras. Una ingenierfa sensible, que
debe permitir un nuevo pacto con el planeta y ofrecer la posibilidad de adaptacién al
cambio climdtico como una oportunidad de mejora y evolucién.

Los parques regenerativos se conciben pues como instrumentos para la transformacion
territorial, a modo de artefactos ejemplares donde se unen conocimiento, sabiduria y
ciencia (NBS, EBM y tecnologfa), para promover un nuevo modelo de convivencia con
el ecosistema, preservdndolo para poder seguir disfrutando de los beneficios que propor-
cionan sus servicios ecosistémicos.
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Un parque regenerativo Underwater Gardens, pensado desde la interseccién del cambio
climdtico y la emergencia de modelos de digitalizacién del territorio, actda como un sensor
que monitoriza y genera bases de datos descriptivas sobre los cambios en el entorno en
el que se implanta. Su propdsito es establecer las bases para desarrollar criterios adecuados
de adapracién. Entre los campos de conocimiento de los que se hace custodio, destaca,
por supuesto, la gestién del agua.

Figura 5. Diagrama de un parque regenerativo Underwater Gardens
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UN PROYECTO EN MARCHA: EL PARQUE
REGENERATIVO UNDERWATER GARDENS
DE TENERIFE

Esta visién de UGI se concreta en la propuesta de creacién del parque regenerativo
Underwater Gardens de Tenerife (UGPT), que fue declarado Proyecto de Interés Insular
en febrero de 2022 por el Pleno del Cabildo.

Concebido como un espacio inspirado por el mar y su litoral, el UGPT ofrece al visitante
experiencias multiples, tnicas e inolvidables: un entorno para la diversién y la emocién,
para relajarse y descansar, y para conocer la naturaleza marina y del litoral, sus ecosistemas
y la riqueza de su biodiversidad. Un lugar en el que aprender a cuidarla y a regene-
rarla, entendiendo las medidas que deben adoptar todos los agentes para la adaptacién al
cambio climdtico, y recordar la necesidad de proteger el océano.

El UGPT es un equipamiento estructurante y estratégico, innovador y singular, desti-
nado principalmente a usos ambientales y recreativos. Puede considerarse como un multi-
producto de actividad turistica complementaria —es decir, sin alojamiento—, de alta
calidad, y alineado con los objetivos de desarrollo sostenible y las estrategias planteadas
para un destino turistico del litoral, sostenible, ecoldgico y responsable.

Esta concepcién integral del UGPT hace que la actuacién conjunta responda a dos partes:
en tierra, lo que se denomina Garden Gate; y en el mar, el Sea Garden.
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Figura 6. EI UGPT, un nuevo modelo de desarrollo de
la costa en equilibrio con el paisaje y los servicios
ecosistémicos.
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EL UGP POSIBILITA HACER RENTABLE CUIDAR
DEL MEDIO AMBIENTE

En relacién con el ciclo del agua, la actuacién propuesta incluye regenerar 4reas de costa y
espacios del 4mbito marino, donde la restauracion es necesaria, y plantea estrategias para
la gestidn del agua sostenible y regenerativa. Todos sus componentes son biomiméticos y
los disefios responden a soluciones basadas en la naturaleza.

Se trata de un nuevo producto turistico con multiples experiencias relacionadas con el
medio marino y el litoral, con incidencia en la cualificacién de la oferta complementaria
vinculada a los compromisos con la sostenibilidad y la biodiversidad del espacio insular
costero y el mar que lo rodea, por lo que no solo es una aportacién para las zonas turis-
ticas del suroeste y el sur de la Isla, sino del conjunto insular, para los visitantes y para la
poblacidn residente.

El modelo de negocio del UGPT integra: entretenimiento, como aprendizaje divertido
(gamificacién) y de conciencia ambiental; economia, con inversién socialmente respon-
sable (economfa azul y economia circular) en un nuevo producto de actividades de turismo
sostenible con impacto ambiental positivo; y ecologia, con la recuperacion, la conservacion
y la proteccién de los ecosistemas marinos costeros y su biodiversidad, implementando un
control continuo sobre las acciones de regeneracién y la gestion del ciclo del agua.

Este nuevo concepto de «turismo regenerativo» funciona como un motor de cono-
cimiento e innovacidn, llevando a cabo intervenciones para la regeneracién ambiental
tanto en el territorio como en el mar. El turismo regenerativo promueve la cultura y el
patrimonio natural local, fomenta la conciencia ecoldgica e impulsa la investigacién de la
biodiversidad y su divulgacidn.

Desde el punto de vista cientifico, el UGPT es en si mismo un sensor del cambio clima-
tico, monitorizando datos de los factores clave sobre la salud de los ecosistemas locales,
tanto en 4reas costeras como en la plataforma continental.

Esto se logra mediante tecnologfas de sensorizacién y actividades de investigacidn,
complementadas con la participacién de los visitantes. En este modelo, de hecho, se
generan y gestionan en tiempo real datos que podrdn aportarse a organismos publicos y
foros cientificos.

El UGPT, como organismo regenerativo con una gestién circular del agua, conducird
a un fortalecimiento de la resiliencia del sistema de la costa ante los efectos del cambio
climdtico y a la transformacién de una zona degradada en un espacio atractivo de acti-
vidad ambiental y ecoturistica, que aporta experiencias con valores y significado.

El UGPT tiene previsto el desarrollo de un hermano gemelo digital, que ha de permitir
acelerar el desarrollo de soluciones al interconectarse con otras fuentes de datos y centros
de investigacidn.
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METABOLISMO DE LA ENERGIA, LOS MATERIALES
Y EL AGUA

El objetivo bdsico de los nuevos modelos de economia circular es minimizar el uso de
recursos virgenes importados y de salidas en forma de residuo. Esto implica fomentar
la reutilizacién continua de los elementos, tanto del ciclo natural —como el agua, los
alimentos y los materiales— como del ciclo técnico. Visiones como la de la termoeco-
nomia de Nicolas Georgescu-Rogen nos invitan a reflexionar sobre si los recursos pueden
ser reutilizados hasta su agotamiento. En un contexto de escasez, es fundamental evitar
el enfoque de usar y desechar. En su lugar, debemos priorizar la reduccién del consumo,
maximizar la reutilizacién de recursos —técnicos y materiales— vy, si esto no es posible,
adoptar un ciclo técnico de reciclaje.

En este sentido, la concepcién circular del uso de los recursos en el UGPT se visualiza
con claridad si analizamos su sistema concibiéndolo como un metabolismo, similar al de
un organismo vivo.

El enfoque metabdlico sirve para facilitar la descripcidn y el andlisis de los flujos de mate-
riales y energfa dentro de cualquier promocién, y permite, en un primer término, cuan-
tificar la eficiencia en el uso de recursos y su grado de reutilizacién en un determinado
contexto econdémico y social.

El andlisis metabdlico servird para identificar las oportunidades de mejora del equili-
brio econémico-social-medioambiental del entorno del parque, y ensayar escenarios de
actuaciones.

Diagrama Metabdlico innovador

P

Figura 7. Diagrama del funcionamiento metabdlico del Parque de Tenerife.
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GARDEN GATE Y CICLO DEL AGUA

En tierra firme, en la zona costera, el Garden Gate estd disenado para ofrecer instala-
ciones recreativas y educativas que inviten a los visitantes a aprender sobre el océano a
través del juego y la diversién, combinando entretenimiento y educacién (edutainment).
Al mismo tiempo, el Garden Gate demuestra cémo la gestién del agua, los recursos, la
energfa y los residuos puede llevarse a cabo de manera consciente y eficaz de acuerdo con
el ODS n.°12, «Consumo y produccién responsables».

Figura 9. El disefio del parque incluye el ciclo del agua como elemento fundamental.

Ambito territorial 172.255,00 m2
Ambito de actuaciéon  144.223,32 m2
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El Garden Gate es la seccion terrestre del parque regenerativo, que agrupa las actividades
destinadas a los visitantes, tanto para aquellos que bucean y exploran el jardin submarino,
como para quienes no bucean y lo visitan de manera virtual. Este espacio les permite
descubrir y participar en la cultura de la regeneracién, comprendiendo su relevancia y su
impacto.

El disefio del Garden Gate integra el conocimiento més avanzado en construccién pasivay
circular, botdnica, y uso eficiente de energfa y agua, constituyendo un showroom de buenas
précticas que busca influir en el territorio y en las empresas encargadas de su gestién y
explotacién. Asi, se posiciona como un «influencer» territorial sobre cdmo habitar la costa
de manera regenerativa.

arden Gate es un ejemplo de como podemos habitar el territorio sin causar dario,
El Garden Gat ciemplo d d habitar el territ d.
promoviendo una coexistencia armoniosa y respetuosa con el entorno.

DISENO DEL CICLO DEL AGUA E INTEGRACION
DE LAS ESPECIES POTENCIALES

Desde el punto de vista del agua, las estrategias disefiadas para el Garden Gate priorizan
la reduccidn y la optimizacién del consumo, la diversificacién en los recursos hidricos y la
mejora del estado de las masas de agua y de los ecosistemas acudticos.

LAS ESTRATEGIAS DEL AGUA DE UGl

Tercer ciclo de
planificacion
hidrolégica 2021-2027
(PTHT 3¢ ciclo)

Reduccion del consumo de agua.
Recarga inducida y la escorrentia de superficie.
Las medidas para reducir la erosion.

La reutilizacion de aguas depuradas.

Plan Nacional de
Adaptacion al Cambio
Climatico (PNACC)
2021-2030

La desalacion de aguas subterraneas o de mar.
Transparencia de tecnologias y datos del agua.
El consumo de agua para los diferentes usos.

Integracion adaptada al cambio climédtico en la
planificacién hidroldgica.

© NS Lk WM~

9. Mejora del conocimiento sobre los efectos del
cambio climatico en las masas de agua y sus usos.

10. Economia circular del agua.

ESTRATEGIA SOSTENIBLE Y REGENERATIVA
DEL AGUA

®
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Figura 10. Sintesis de las estrategias sostenibles y
regenerativas del agua de UGPT.
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También se considera la conectividad ecoldgica, la adaptacién de las infraestructuras
hidrdulicas a los nuevos escenarios, y la eficiencia energética, incorporando energfas reno-
vables para reducir los costes de explotacién del UGPT.

En el Garden Gate se integran especies nativas para promover la resiliencia en la zona de rege-
neracién, mejorar el confort humano en las distintas zonas ajardinadas —especialmente en el
jardin central que interconecta los distintos 4mbitos del Garden Gate— y utilizar la botdnica
en el tratamiento de aguas residuales, actuando como Solucién Basada en la Naturaleza (NBS).

Figura 11.El disefio del paisaje se basa en las especies
potenciales y endémicas, que, estando perfecta-
mente adaptadas al lugar, permiten una gestién Las medidas se desarrollan desde un enfoque de gestion integral de agua y territorio,
optima del agua, al no necesitarse aiadir regadios
adicionales.

potenciando la coordinacién con la planificacién territorial.
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CAMBIO EN LOS HABITOS DE USO DEL AGUA
DE LOS VISITANTES

La educacién es necesaria para cambiar los hdbitos de uso del agua de los visitantes,
ayudando a un cambio de cultura, siendo esto un factor importante para una accién
verdaderamente regenerativa. De lo contrario, sin los cambios apropiados en la menta-
lidad humana, el uso de tecnologfas innovadoras se convierte en una prictica meramente
reconstituyente durante un corto periodo de tiempo.

La regeneracidn a largo plazo solo es posible cuando las tecnologfas estdn respaldadas por
cambios sociales, impulsados por un aumento de la conciencia sobre el ciclo del agua.
La Aquademy del UGPT es una forma divertida y cientifica de aprender a prevenir el
desperdicio del agua.

En este sentido, la educacién a través del ejemplo permite que el mensaje sea integrado
con més facilidad. En este sentido, el uso de una estrategia de regeneracién botdnica de la
ecozona, a base de especies potenciales, no solo reduce el uso de agua, sino que reivindica
la belleza propia de los sistemas naturales propios de cada lugar. Esta estrategia permite
también reducir drdsticamente los costes de mantenimiento y de operacién del parque: es
la fé6rmula mds inteligente.
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Figura 12.La arquitectura del parque integra estra-
tegias pasivas con fachadas bioclimaticas, que
gestionan el intercambio de energia y humedad
con el entorno. En este sentido, los edificios
emulan el funcionamiento de las especies vege-
tales propias del entorno en el que se sittan.
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Figura 13. La estrategia Cloud Architecture: la
arquitectura del parque se integra en los ciclos
naturales, energéticos, juridicos, culturales y
funcionales del territorio, adaptandose al paisaje.
Es decir, es un reflejo y expresion directa de estas
solicitudes.
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SEA GARDEN: ALMA DEL PARQUE REGENERATIVO

El corazén del parque se encuentra bajo (en) el agua, en el océano.

El Sea Garden representa una filosofia de relacién con la naturaleza y con el océano.
Una filosoffa que respeta y fomenta la capacidad del océano para generar complejidad
y sustentar la vida humana, partiendo de un entendimiento profundo del estado de los
ciclos del agua y del medio marino.

Figura 14. Los Sea Gardens son «jardines submarinos» que responden de forma inteligente e integrada
a las necesidades especificas de regeneracion de un ecosistema dainado.
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Figura 15. Las primeras fases consisten en la descrip-
cién exhaustiva de la linea base del lugar escogido y
sus interrelaciones con el entorno préximo y lejano,
tanto en sus aspectos morfolégicos como en los
bioquimicos.
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A partir de aqui, el Sea Garden es un entramado de acciones que facilitan la evolucién
de un pequenio fragmento del océano desde su estado actual hacia un futuro mejorado.
Un proceso de adaptacion.

Se trata de una estrategia de regeneracién marina en la que se restauran diferentes hdbitats
interconectados para recuperar la funcionalidad de los ecosistemas, logrando aumentar
la biodiversidad, mejorar la capacidad de captura de carbono y fomentar la creacién de
biomasa de especies asociadas a los bosques marinos.

SEA GARDEN Y LA SALUD DE LA COLUMNA DE AGUA:
UN PROTOCOLO CIENTIFICO

El disefio de un Sea Garden estd pautado por un protocolo cientifico, desarrollado por el
equipo de UGI bajo la direccién del Dr. Sergio Rossi, con el apoyo del MAF World (Marine
Animal Forests), una red de cientificos con mds de 350 miembros, creada especificamente
para aunar el conocimiento existente alrededor de los bosques submarinos, y por tanto para
identificar el conocimiento y las tecnologias en relacién con el paisajismo subacudtico.

Esta estrategia permite adecuar el disefio de cada Sea Garden a las caracteristicas de la
ecozona particular en la que se aplica, y se convierte en una NBS que, por su interaccién
con la columna de agua, ayuda a su equilibrio y su salud.

El proyecto se inicia por una fase de diagnosis del estado de salud de una zona especifica,
y de las caracteristicas de la columna de agua resultante.
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Figura 16. Acupuntura proyectual: localizacion del Sea Garden de Tenerife.
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Figura 17. Reefhopper®, un software experto desa-
rrollado para la articulacién del conocimiento
cientifico y el desarrollo de estrategias de regene-
racién de los fondos marinos.

JARDINES SUBMARINOS: APRENDER A TERRAFORMAR...

El Sea Garden se compone de varios elementos: los Smart Enhanced Reefs (SER’), los
Floating Reefs (FR), 4reas de replantacién en substratos blandos y duros, asi como esta-
ciones de monitorizacién del medio marino (sensores bentdnicos, boyas intermedias, etc.).

La composicién y proporcién de estos elementos se decide a partir del Protocolo Cien-
tifico de UGI, y se aplica con el apoyo de reethopper®, un software experto, al disefio
paisajistico submarino resultante.
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Siguiendo el protocolo cientifico, se desarrollan las soluciones a medida, adap-
tadas a cada ecozona, mediante el estudio exhaustivo de las variables locales. Esto
permite que las soluciones tecnoldgicas y cientificas se ajusten a las necesidades
especificas, garantizando su integracion en el ecosistema local.
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El desarrollo de la herramienta digital reefhopper®, un software experto cuyo corazén es
la traduccién algoritmica de los criterios cientificos recopilados alrededor de las técnicas
restaurativas de las diferentes especies de un ecosistema particular, permite plantear
un desarrollo de aprendizaje circular sobre la resiliencia especifica proyectable para un
paisaje submarino ante las potenciales transformaciones que resultan del cambio
climdtico.

Con la ayuda de estas nuevas herramientas digitales y de su evolucién hacia un modelo
de inteligencia artificial, podemos concebir la posibilidad de una gestién paisajistica rege-
nerativa al servicio del mantenimiento de los servicios ecosistémicos costeros submarinos,
contribuyendo a la adaptacién al cambio climdtico a la generacién de conocimientos para
la terraformacidn.
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Figura 18. Reefhopper® analiza las bases de datos
resultantes de la etapa de diagnosis, y sugiere confi-
guraciones del Sea Garden adaptadas a los condi-
cionantes locales especificos, con el objeto de dotar
de mayor resiliencia y conectividad al ecosistema
estudiado.
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EL DISENO DE LOS JARDINES SUBMARINOS

Asf como los paisajistas intervienen en los territorios terrestres, los jardineros del mar
desarrollan los paisajes submarinos cumpliendo con la integracién de funciones diversas,
desde el aumento de la resiliencia de los servicios ecosistémicos de los fondos marinos,
hasta la propuesta de actividades de ocio y de movilizacién ciudadana.

Los Sea Gardens, disefiados como un filtro de actividad humana frente a las zonas pris-
tinas o protegidas, incorporan auténticas experiencias de buceo en un paisaje submarino
hecho a medida.

Figuras 19. Smart Enhanced Reefs (SER®), una nueva generacion de arrecifes inteligentes que apoyan
la estrategia regenerativa de la vida marina para aumentar la biodiversidad local. Son elementos que
permiten la creacion de substratos duros especificos, con funciones de gamificacion y experiencias de
buceo integradas.
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La arquitectura, el paisaje del Sea Garden, se disena teniendo en cuenta la mirada
aportada por buceadores creativos y ecosensibles centrados en ofrecer una experiencia
de buceo memorable. Los arrecifes simbidticos se integran perfectamente en el fondo
marino, creando los itinerarios y rutas submarinas mds diversos: las «pistas de buceo». Los
diferentes niveles de las pistas de buceo permiten a los buceadores evolucionar e interac-
tuar dentro y con el entorno, de forma interactiva y por tanto comprometida.

Estas «pistas de buceo», organizan rutas de diferentes niveles, e incluyen actividades de
restauracién, constituyendo un atractivo diferencial, que permite establecer un flujo
de visitantes. Este ciclo de visitantes permite la creacién de una comunidad de «jardi-
neros del mar» que se convierten en embajadores de las ideas y valores del parque regene-
rativo, con el propésito de ayudar a sensibilizar a la sociedad.
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Figura 20. Pistas de buceo gamificadas, que promo-
cionan la involucracién de los submarinistas en las
tareas de restauraciéon y por ende de regeneracién
de un ecosistema costero.

Adicionalmente, y en alineamiento con los Objetivos de Biodiversidad de Aichi de la
Convencién sobre la Diversidad Bioldgica, los paisajes submarinos asi concebidos
permiten restaurar activamente los diversos biosistemas que, separados entre si en dreas

degradadas, restablecen la conectividad de los hdbitats que alguna vez interactuaron como
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parte de un ecosistema extenso y coherente. Estos ecosistemas marinos, incluidos los orga-
nismos que secuestran carbono, albergan la mayor parte de la biodiversidad en los ecosis-
temas benténicos, presentando en conjunto estructuras tridimensionales esenciales para
un buen funcionamiento del ecosistema, en el que interactdan diferentes especies.

Se estima que un Sea Garden puede capturar alrededor de 1,4 toneladas de carbono por
hectdrea durante un afio en un 4rea restaurada submarina. Esto es posible gracias a la rege-
neracién de masivos secuestradores de carbono, como esponjas, gorgonias, algas y hierba
marina como la Cymodocea nodosa. Considerando que la capacidad de captura de carbono
de un Sea Garden es de gran significancia y es comparable a la capacidad del ecosistema
amazénico (1-1,5 toneladas de C ha-1 afio-1), se puede lograr un impacto ambiental
netamente positivo mediante la combinacién de las estrategias regenerativas en el océano.

Ante la evidencia de un cuerpo unificado de agua a nivel planetario, las formas
de habitar el territorio han de incorporar esta conciencia y entender y disefiar
adecuadamente su influencia en el ciclo del agua, incluyendo sus costas y fondos
marinos.

El desarrollo y promocién de parques regenerativos, planteados como laborato-
rios de adaptacién al cambio climdtico, es una propuesta que invita a la colabora-
cién y a la integracién del conocimiento existente y en desarrollo, para constituir
un instrumento a la escala de la gestién del territorio.

Los Sea Gardens nacen como una solucidn basada en la naturaleza, que atiende a
la parte submarina del ciclo del agua, y que representa una oportunidad escalable
para hacer frente a los retos de perdida de biodiversidad costera.

Esto ha de permitir sentar las bases para un futuro de simbiosis positiva con el
medio: en el camino de un nuevo pacto con la naturaleza, convirtiéndonos en
jardineros submarinos: una escuela para la terraformacién.

RECONOCIMIENTOS Y AGRADECIMIENTOS

Underwater Gardens ha recibido el reconocimiento del Programa Horizonte Europa (Convocatoria HORI-
ZON-MISS-2021-OCEAN- 02-01: European Blue Parks, Proteger y restaurar los ecosistemas marinos y la biodi-
versidad) y del Programa de Acciones de la Década de los Océanos 2021-2030 de la UNESCO.

El proyecto ha sido calificado como un Lighthouse Project europeo.

Han aportado su conocimiento y revisién: Ekaterina Markelova (PhD), Sergio Rossi (PhD) y Puri Canals (PhD),
miembros del equipo de Underwater Gardens.
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POST SCRIPTUM:
UN SEA GARDEN PARA BARCELONA

Las ciudades son artefactos que ocupan y consumen el territorio, y que de por su actividad
diaria impactan en el medio, produciendo contaminacién y desequilibrios en los ecosis-
temas inmediatos y lejanos. En contraposicién, hacen esfuerzos para compensar y mitigar
estos efectos, sobre todo para conseguir ser lugares atractivos para la vida humana y atraer
asi el talento que las ha de permitir perpetuarse.

En un escenario de cambio climdtico, las ciudades han de intensificar su transformacién
hacia un funcionamiento de simbiosis positiva con el medio, en busca de un nuevo pacto
con la naturaleza.

A lo largo de la historia, las ciudades han utilizado los parques y jardines para acercarse
a estos objetivos, creando espacios de confluencia entre lo humano y la naturaleza real-
mente extraordinarios.

En este sentido, siendo Barcelona una ciudad costera, con una larga tradicién en innova-
cién y en el desarrollo de soluciones basadas en la naturaleza (NBS), como la recuperacion
del rio Besés, puede volver a ser pionera en la creacién de una nueva tipologfa de equipa-
miento ciudadano: un gran central park submarino.

Un Sea Garden de gran tamano, que ha de permitir sumarse en el esfuerzo de descarboni-
zacién de la actividad de la ciudad, al tiempo que ayudar a la promocién y el desarrollo de
la investigacién cientifica marftima aplicada, al aumento de la conciencia ciudadana y su
involucracién en el mantenimiento de los servicios ecosistémicos, a la mejora de la calidad
del agua y a la expansion de nuevas formas de ocio y turismo.

La ciudad respira ahora «economia azul», y apoydndose en el esfuerzo de la Adminis-
tracién, las instituciones publicas y privadas, locales e internacionales, tiene la oportu-
nidad de desarrollar un proyecto colectivo de cooperacion e integracion, que puede ser el
motor de una transformacién necesaria para adaptarse a los retos del siglo xxi.

Bajo esta 6ptica, Underwater Gardens ha podido aportar no solo su visién sistémica,
sino también su conocimiento aplicado en la creacién de SERs especificos para proyectos
semilla, como un nuevo arrecife para el Puerto Olimpico, en el marco de intervenciones
promovidas por el Ayuntamiento de Barcelona (B:SM), asi como la fase inicial para
el Proyecto BCN SOTAMAR, promovido por la Fundacién BCN Port Innovation del
Puerto de Barcelona, todo ello dentro del marco del legado de la 37 edicién de la Copa
América celebrada en la ciudad condal.
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Un Sea Garden resulta de la correcta combinacién de las diferentes técnicas y tecnologias conocidas en relacién con el cultivo de las diferentes especies que
configuran los bosques marinos.
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LA INNOVACION
Y EL SECTOR DEL AGUA

Carlos Montero Ruano




Planta piloto para reutilizacién, escala preindustrial. Fuente: Cetaqua.
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LA INNOVACION Y EL SECTOR DEL AGUA

La innovacidn es un resultado clave de la ciencia, ya que retine el conocimiento
técnico para generar algo nuevo. El desarrollo de conocimiento es una condicién
necesaria, pero no suficiente, para que se dé la innovacién. Requiere también una
nueva manera de ver las cosas, un enfoque diferente y una visién que sale de lo
especifico y atraviesa distintas disciplinas.

Asi, la innovacién, la de verdad, significa riesgo, romper normas, replantearse el
status quo 'y practicar la prueba y error —muchas pruebas y muchos errores—.
Algo que no todo el mundo estd dispuesto a hacer. Por eso existen otros tipos de
«innovaciones», mucho mds abundantes, que se apoyan sobre lo seguro. Se trata
de la innovacién incremental. Todos saben de donde parten, adénde van a llegar y
los pasos intermedios. En este espacio de riesgo bajo y de alto confort, las métricas
funcionan y los resultados... bueno, los resultados se pueden anticipar.

La innovacién en el sector del agua y del medio ambiente tiene, sistemdtica-
mente, que lidiar con estos aspectos y moverse entre los resultados predecibles, los
disruptivos y el conocimiento dificil de monetizar. Y aunque la férmula mégica
para que todo funcione no es distinta que la de cualquier otra actividad —trabajo,
trabajo y mds trabajo—, si hay algunos factores que pueden ayudar a que la inno-
vacién genere mejores resultados.

Sin 4nimo de ser exhaustivo, podemos plantear algunos de los retos de la innova-
cién, para centrarnos a continuacion en los retos técnicos del sector del agua, las
barreras, las oportunidades y los ecosistemas e instrumentos.

RETOS DE LA INNOVACION

TALENTO

La innovacién, de momento, no la produce la inteligencia artificial generativa; la hacen
las personas. Asi que se necesitan expertos, pero no solo eso. Juegan la creatividad, la
visién diferente, la capacidad de aprender, de lectura y de conversacién abiertas, donde no
se busca comprobar las propias hipétesis, sino aprender de los demds.

Afortunadamente, nuestro pais es un generador de talento. Hay una fuerte cultura univer-
sitaria que permite formar a los jévenes en conocimiento y en estructura de pensamiento
cientifico. Sin embargo, que haya talento no significa que se vaya a dirigir al sistema de
innovacién y permanezca en el mismo, al menos lo suficiente para generar resultados.
La atraccién de talento es un reto que comparten todos los sectores productivos y el
mundo académico.
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La academia tiene dificultades para incorporar y retener talento investigador. Existen
barreras burocrdticas y presupuestarias. A modo de ejemplo, la media de edad de la
plantilla fija del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), el mayor orga-
nismo de investigacién publica nacional, es de 54 afos. Idéntico valor en la plantilla de
la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC-Barcelona Tech). Esta es una situacién que
afecta globalmente al sistema académico, que carece de un relevo generacional suficiente.
Este puente entre talento sénior y talento joven es débil y debe reforzarse tanto en el
dmbito académico como en el empresarial, facilitando el traspaso de conocimiento a las
nuevas generaciones y la puesta en valor de ese conocimiento en las sénior.

Se puede hablar también de «fuga de talento», ya que mientras que el 43 % de los espanoles
que salen de nuestro pais lo hace hacia posiciones altamente cualificadas, tan solo el 11 % de
los extranjeros que vienen a trabajar a Espafia tienen este mismo tipo de posiciones.

Conviene disponer de instrumentos 4giles y atractivos para retener ese talento que somos
capaces de generar

INVERSION

La inversidn, tanto publica como privada, es obviamente indispensable. En Espana, la
inversién en I+D (Investigacién y Desarrollo) ha sido creciente desde 2014. Sin embargo,
su peso sobre el PIB es tan solo del 1,44 %, lejos del objetivo de la Estrategia Espafnola
de Ciencia, Tecnologfa e Innovacién 2021-2027 del 2,12 %. También estd alejado de la
media UE-27, que se sitda en torno al 2,22 %. Visto de otra forma, la inversién en I+D
por habitante es de 407 € en Espafia, en 2022, mientras que la media UE-27 alcanza los
788 € por habitante. Si saltamos de Europa, Corea del Sur lidera el ranking con una inver-
sién del orden del 5% de su PIB, seguido de EEUU con el 3,5%. Otros paises, como
China estdn en el 2,5%.

2,5
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0 Figura 1. Inversion en [+D sobre PIB (%). Fuente:
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 Informe COTEC, Evolucién de la I+D 2023.
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Figura 2. Evolucién del gasto en |+D del sector
publico y empresarial sobre PIB. Fuente: Informe
COTEC, Evolucién I+D.

LA INNOVACION Y EL SECTOR DEL AGUA

La inversién publica y privada tienden a crecer de manera paralela, estando la inversién
privada algo por encima de la publica, concretamente supone un 56% del total. Este
valor estd también claramente por debajo de la media UE-27, donde la inversién privada
alcanza el 68%. Asi pues, aunque es necesario reclamar el incremento de inversién en
I+D por el sector publico, nos deberfamos preguntar por qué el sector privado no realiza
mayores esfuerzos en innovacién. Resulta preocupante pensar que nuestros vecinos y
competidores, si lo estdn haciendo, por lo que la brecha de competitividad tenderd a
agrandarse en el futuro.
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A la luz de estos datos, resulta claro que dificilmente alcanzaremos la media de inversién
y seguiremos rezagados mientras no haya politicas continuadas de una mayor dedicacién
de inversién.

TRANSFERENCIA DE CONOCIMIENTO

La pieza fundamental de la innovacidn es la transferencia. Sin transferencia, no hay inno-
vacién. Solo hay conocimiento o ciencia. Este proceso de dar a conocer respuestas y
plantear si estas pueden tener una aplicacién resulta complejo.
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Para una transferencia efectiva, es necesario que los investigadores estén complementados
por perfiles con una visién pragmdtica, de aplicabilidad o de negocio. Hay perfiles mixtos
—investigador y visién de negocio—, pero no son frecuentes, por lo que el trabajo en
equipo, cuanto mds interdisciplinar mejor, es la manera de innovar con eficacia.

Cuando hablamos de transferir conocimiento, pensamos en primer lugar en la necesidad
de transferirlo entre colegas, entre investigadores 0, como se conoce en el 4mbito, entre
pares (peers). Las publicaciones cientificas revisadas por pares, los congresos y seminarios
son fuentes naturales de informacién, donde un sistema de citaciones puede ser de ayuda
para identificar los articulos mds relevantes o los autores mds significativos, que se catego-
rizan por el éxito de sus publicaciones. No entraremos en el espinoso tema de la ética de
algunos autores o de los sistemas editoriales que son en algunos casos muy cuestionables.

Un segundo nivel de transferencia es el que ha de ocurrir entre la universidad, o el sistema
académico, y la empresa. Si entendemos que el cientifico tiende a buscar retos intelec-
tuales motivadores, entenderemos que una vez resuelto un problema —aunque sea en un
plano conceptual o de laboratorio—, algunos de ellos tienden a buscar un nuevo interro-
gante que resulte suficientemente complejo como para que puedan dedicarle unos afios a
darle respuesta. Asi, cuando han obtenido una respuesta, su interés por buscatrle o dotarle
de una aplicacidn es, en ocasiones, moderado. Ya saben cémo hacerlo, ;por qué hacerlo?
Esto ya no es un reto.

Serfa tremendamente injusto dejar aqui la afirmacidn, puesto que muchos investigadores,
profesores y catedrdticos dedican una parte principal de su tiempo a promocionar sus
resultados hasta que resultan implantados, y no consideran su trabajo finalizado hasta
que lo ven hecho una realidad. Para ello, no pocas veces acaban dando un paso mds
all4, y crean o fomentan la creacién de empresas (spin-off ) desde la universidad. Y afor-
tunadamente cada vez mds universidades dan apoyo a sus emprendedores, generando
mecanismos de soporte de spin-off. Las OTRIs (Oficinas de Transferencia de Resultados
de Investigacién) son las unidades de transferencia de conocimiento de las universidades.
Realizan la labor de contactar con las empresas y ofrecerles los resultados. En ocasiones,
emulan modelos americanos, donde las empresas patrocinan a la universidad a cambio
de que estas faciliten determinados servicios, como de conexién con el sistema de cono-
cimiento. En definitiva, pretenden ser la ventanilla dnica donde las empresas puedan
plantear sus retos y las OTRIs busquen profesores que deseen trabajar en responderlos.
Esta es una aproximacién que puede ser ttil en algunos casos, pero que en general apenas
podrd vehicular una pequefa parte del todo el conocimiento que se genera en la univer-
sidad hacia fuera, por su limitacién de medios entre otros motivos.

Es laudable que con frecuencia las universidades entiendan que tiene un rol de retorno
a la sociedad y que este se produce no solo generando talento, sino también generando
un conocimiento que haga que su territorio progrese, en cualquier émbito —econdémico,
social, ambiental—.
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En las tltimas décadas han proliferado unas entidades que tienen por misién especifica
esa transferencia desde el conocimiento a la aplicacidén. Son los «centros tecnoldgicos».
Estos no tienen una vocacién puramente investigadora, su enfoque es hacia proyectos e
iniciativas que puedan tener una aplicacién. Juegan un papel creciente en los entornos
de investigacién y cuentan con perfiles que pueden generar un valor. Su éxito depende
en gran medida del grado de conexién que tengan con las empresas y de su comprension
de los retos de las mismas. Si identifican qué preguntas tienen las empresas y qué cono-
cimiento existe —estado del arte—, pueden plantear proyectos que construyan los pasos
intermediwos necesarios.

Centros tecnolégicos

Cetaqua-Centro Tecnolégico del Agua es una red de centros tecnolégicos del
agua basada sobre un modelo de colaboracién publico-privada, con participacién
del CSIC, cuatro universidades y empresas del Grupo Agbar. Esto le permite
mantener una excelencia técnica y conectar de manera efectiva con las necesi-
dades del territorio, particularmente por su presencia en Barcelona, Andalucia,
Galicia, Comunitat Valenciana y en Chile.

Su metodologia abarca todo el proceso de la innovacién: desde identificar opor-
tunidades y necesidades en el entorno, hasta generar un conocimiento cientifico
que permita convertir las ideas en realidades. Se focaliza en cinco dmbitos estraté-
gicos de innovacion, desarrollando soluciones efectivas y sostenibles a largo plazo
y que mejoran la eficiencia en el uso del agua, promoviendo su reutilizacién y
garantizando una gestién integrada del recurso.

Mantiene un fuerte enfoque colaborativo, lo que le ha permitido posicionarse
como un centro de referencia en agua, siendo particularmente exitoso en convo-
catorias competitivas europeas, que usa como fuente de financiacién para escalar
y demostrar tecnologias.

Asi pues, ante la dificultad que supone la transferencia, vemos diversos instrumentos que
mejoran la conexidén. Lo cierto es que, como en tantos otros aspectos, importan mucho
las conexiones entre personas. Y si estas personas son catedrdticos, rectores y directivos,
todo es mds fécil. Pero se pueden producir en cualquier nivel de las instituciones. Cuando
se genera una relacién de confianza, donde la empresa sabe bien qué conocimientos
y competencias tiene un grupo de investigacién o un centro tecnolédgico, qué pueden

239



AGUA

ofrecer. Cuando se identifica a un profesor que tiene la apertura y la voluntad de transferir
y desea que su conocimiento acabe en el mercado, se puede disefar un itinerario para
lograrlo. A veces, planificado; otras, simplemente entretejido por proyectos, preguntas y
respuestas.

INDUSTRIALIZAR

Industrializar es transformar un prototipo en un producto. Un producto se ha de poder-
fabricar de manera repetida, bajo unas especificaciones, cumpliendo normativas y regu-
laciones, ofreciendo unas caracteristicas idénticas, ajustindose a un coste predecible...
La fabricacién de un producto requiere la bisqueda y la integracién de partes, general-
mente de terceros, el cumplimiento de politicas, la integracion tecnoldgica. Al producto le
acompana el marketing, las ventas, el servicio postventa y el soporte, entre otros. Asi pues,
pasar de un prototipo funcional a un producto industrial es un cambio de paradigma.
El coste del producto pasa a ser un aspecto fundamental, y el escalado en la produccién y
el modelo de negocio asociado pueden conseguir un negocio viable o un fracaso.

Es dificil encontrar, al menos en el 4mbito de las tecnologfas del agua, muchas experien-
cias en el escalado de tecnologias de tratamiento de agua. Dado que hay poco volumen
de productos nuevos anualmente, la experiencia y la formalizacién del conocimiento
adquirido son un problema para calcular el tiempo y la inversién que estos resultados
necesitan para alcanzar unos estdndares. No tanto en las digitales que tienen una dindmica
y tiempos propios, mucho mds 4giles. El paso de un prototipo a un producto industri-
alcon una exigencia de rendimiento muy bien parametrizada resulta un reto; entre otros
motivos, por la naturaleza variable de las aguas.

Industrializar requiere su propio presupuesto. Asi como hay numerosos fondos de finan-
ciacién para la investigacién —siempre nos gustaria que hubiera mds—, la industria-
lizacién corre a cargo de la empresa. Guarda la légica que cuanto mds cerca estd un
resultado de generar unos beneficios, menos dinero publico debe soportarlo y més dinero
privado. Pero es habitual infraestimar la inversién necesaria para una industrializacién de
un resultado de innovacién, puesto que el grado de incertidumbre adn es elevado por los
problemas técnicos, legales y comerciales (demanda del mercado).

EL MERCADO

Un producto o servicio ha de estar disefiado para cubrir una necesidad —real o aparente—
de los clientes. Esta ldgica tan sencilla para los bienes de consumo se cubre de preguntas
y de confusién cuando nos dirigimos a un sector regulado, con implicaciones sociales y
ambientales como el agua.

Por ejemplo, el servicio de abastecimiento de agua potable de un municipio puede tener
modelos de gestién diversos: prestacién del servicio con medios propios del ayunta-
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miento, la creacién de una empresa piblica —mancomunada o no—, la concesién admi-
nistrativa temporal a una empresa privada o la creacién de una empresa de economia
mixta (publico-privada). En estos distintos modelos de gestion, nos podemos preguntar
quién es el cliente del producto o servicio al que nos dirigimos. En algunos casos, cliente
y proveedor serfan el mismo. Al mismo tiempo, podemos hablar de cliente-usuario, que
es el ciudadano, y de cliente-contratante que es la administracién (ayuntamiento, manco-
munidad, agencia de agua o confederacién...). También puede ser un cliente privado,
desde un pequefio comercio a una gran industria. Si tenemos que pensar en el cliente al
que nos dirigimos, este primer aspecto ya supone una dificultad. Cada uno puede valorar
el producto o servicio de una forma y puede tener interés o capacidad de pagarlo o no.
En ocasiones, no serd ni siquiera factible hacer una venta a algunos de estos clientes. En
otros, solo es posible mediante un proceso de licitacién publica, donde la innovacién no
juega siempre a favor. La administracién puede fomentar la innovacidn, favoreciendo las
propuestas mds innovadoras. Pero esto dificilmente sucede, ya que la puntuacién econé-
mica es predominante y los licitadores se ven obligados a realizar fuertes bajas. Si se prima
el precio sobre el valor, la innovacién lleva las de perder. El instrumento de Compra
Piblica Innovadora, que algunas administraciones han empleado en licitaciones, incluido
el 4mbito de agua, puede ser una ayuda a reconocer el valor de la innovacidn.

Muchos resultados de la investigacién en agua pueden generar beneficios ambientales que
resultan dificiles de monetizar. El concepto de servicios ecosistémicos, o de huellas ambien-
tales y en concreto la huella hidrica resultan dtiles, pero no determinantes para considerar
que existe un mercado ambiental como tal.

En cualquier caso, es fundamental que el resultado innovador resuelva una necesidad
(pain). De hecho, esta deberfa ser la premisa de todo proyecto tecnoldgico. No de toda
investigacion. La investigacién bésica tiene un sentido y responde a otras preguntas.
Pero, si pensamos en el perimetro de la innovacién, aqui si necesitamos empezar con un
objetivo, un reto lo mds concreto posible. De lo contrario, lo mds probable es que dedi-
quemos una cantidad importante de recursos que no ofrecerdn un retorno.

Cuando pensamos en las necesidades, rdpidamente podemos plantear que las empresas y
los usuarios son quienes nos pueden ofrecer respuestas. O bien quien trata con el cliente,
quien estd «vendiendo» productos diariamente, o quien traza los grandes ejes estraté-
gicos de las companias, han de conocer el mercado en profundidad. Si bien preguntar
al cliente, o al vendedor, es un ejercicio saludable que nos puede dar ese insight de
cliente —necesidad que detectamos, aunque el cliente no llegue a hacerla explicitar—,
no siempre cliente o vendedor van a tener una nocién concreta de lo que quieren. Habi-
tualmente expresan retos generales que les preocupan, pero que pueden ser dificiles de
plasmar en un reto de innovacidn concreto. Por ejemplo, si preguntamos en el sector del
agua, muy probablemente los retos que mds preocupan son el precio de la energia o la
normativa de la calidad de agua. Son por lo tanto orientaciones, pero no podemos esperar
que el cliente nos indique lo que tenemos que hacer y dénde estd la innovacién disruptiva.
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TIEMPO

Un aspecto fundamental de la innovacién es el tiempo desde la expresién de la necesidad
—o su deteccién— a tener un producto o servicio que responda a esa necesidad. El #me
to market. Este tiempo a mercado depende de la tecnologfa y de la combinacién entre
inversién y demanda. Por ejemplo, actualmente la demanda de soluciones digitales es
muy elevada, y la tecnologfa digital permite avanzar con mucha rapidez. Seguramente
es la limitacién de datos fiables lo que hace que no dispongamos con mayor celeridad
de soluciones, como los gemelos digitales, por nombrar una. Los modelos, tecnologias de
comunicacién, procesamiento, sensorizacién y adquisicién de datos estdn ya disponibles
para la mayoria de los usos que el mercado puede plantear. Y, de hecho, existen numerosas
startups que estdn dedicando esfuerzos a digitalizar el sector del agua.

Sin embargo, el agua es un bien fisico donde la ley de Moore no se aplica. Si pensamos
que la tecnologfa que emplea hoy la inmensa mayoria de depuradoras de agua, que es la de
fangos activos, tiene ya 100 afios, tenemos una pista de la tasa de adopcién de innovacién
del sector. Desarrollar tecnologfa de tratamiento es costoso en recursos, pero también en
tiempo, donde la experimentacién en diversas condiciones es imprescindible para validar
y dominar una tecnologfa, por ejemplo de tratamiento bioldgico. Este tipo de tecnologias
pueden tardar 10 afios desde su fase de experimentacién en laboratorio a su adopcién en
el mercado. Invertir a 10 afos vista supone pedir précticamente un salto al vacio.

Asi, resulta importante disponer de un portafolio equilibrado de proyectos de innovacién
que permitan entregar resultados de manera continua, combinando aquellos que pueden
dar resultados a corto plazo con aquellos que requieren un largo plazo para desarrollo.

RETOS TECNICOS

Hemos planteado una serie de retos que son generales a la innovacién. Queremos ser
ahora mds especificos, mirar al futuro y preguntarnos por cudles son las necesidades que
podemos arriesgarnos a anticipar en el vector del agua.

Los drivers a los que responden estos retos tecnoldgicos son simples: generar eficiencias,
reducir riesgos, como por ejemplo respondiendo —o adelantdndose— a la regulacién y
generar nuevas oportunidades.

RECURSOS

El mayor reto del agua es la gestién de sequias e inundaciones. Los modelos climdticos
indican de manera consistente que estas variaciones aumentardn, generando periodos ain
mis largos de sequia con eventos puntuales de precipitaciones intensas. Los fenémenos
climiticos extremos obligan a una gestién que ha de ser mds resiliente. Las infraestruc-
turas son imprescindibles, pero una gestién flexible, dindmica y en tiempo real puede
optimizar el volumen de inversién requerida.
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Asi, para la gestién de sequia el primer punto de accidn es la eficiencia en los procesos y
en el transporte del agua. Las fugas son, adn en el siglo xx1, uno de los mayores problemas
de la mayorfa de las redes de distribucién. Para minimizar este problema se requiere
tecnologfa de localizacién de fugas, metodologia para su priorizacidn, sistemas de reha-
bilitacién y una inversién que pocos ayuntamientos estdn dispuestos a hacer, méxime en
una infraestructura enterrada, sin visibilidad.

Pero un indice de fugas bajo, incluso en su éptimo econdmico, no es en absoluto garantia
de disponibilidad. Con el régimen irregular de precipitacién y el volumen de embalses
disponible, no es la prioridad la construccién de nuevos embalses o el recrecimiento de
los existentes, salvo tal vez casos singulares.

Una manera, alineada con la sostenibilidad, de disponer de mds recursos es la regeneracion
y reutilizacién del agua residual. La depuracion es ya una realidad extendida en Europa
y Espana. En los nucleos urbanos, las depuradoras realizan un tratamiento que normal-
mente se divide en una fase primaria o fisicoquimica, que se focaliza en eliminar materia
no disuelta; y uno secundario, que suele ser biolégico, que reduce la materia orgdnica
disuelta en el agua. En ocasiones, se requiere un tratamiento adicional para reducir nitré-
geno o fésforo, que en cantidades elevadas pueden provocar problemas de eutrofiza-
cién, mdxime en zonas sensibles. La regeneracién del agua consiste en afadir un proceso
adicional para adecuarla a un nuevo uso (reuso). Este uso, puede ser caudal ambiental,
riego agricola, usos urbanos que no requieren calidad de agua potable —por ejemplo, riego
de parques y jardines, baldeos, fuentes ornamentales...—. También puede ser retornada
al medio como agua prepotable, para su tratamiento de potabilizacién posterior. Es lo que
se llama un esquema de redso potable indirecto. Su aplicacién ha salvado, por ejemplo, el
suministro del 4rea metropolitana de Barcelona en el reciente periodo de sequia de 2024,
suponiendo hasta una cuarta parte del agua distribuida para 3 millones de personas.
Finalmente, algunas geografias han planteado esquemas de reutilizacion potable directa.
California, que fue pionera en reutilizacién para agua de riego, es una de las regiones que
mds estd apostando por la reutilizacién potable directa, ante las demandas y los largos
periodos de sequia que han sufrido.

La gestién sostenible de los acuiferos resulta una pieza olvidada en la gestién de la
sequia. La palabra importante es sostenible, porque hacer pozos mds profundos y
bombear lleva a problemas a medio y largo plazo. La sobreexplotacién de acuiferos ha
provocado impactos como la desaparicién de humedales o la subsidencia del terreno,
que ademds de dafios a infraestructuras hacen que el acuifero pierda capacidad de
almacenaje. Sin embargo, un uso sostenible se basa en aprovechar la recarga natural e
incluso recargar artificialmente los acuiferos y emplearlos como reservas de emergencia.

Finalmente, se pueden aumentar los recursos disponibles mediante la desalacién. Es mds
costosa energéticamente que la reutilizacién, y tiene mayor impacto ambiental, pero
cuando el recurso no es suficiente, la desalacién supone la dnica solucién posible.
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En el otro lado de la balanza, encontramos la gestién de la demanda. Resulta un paré-
metro dificil de controlar, ya que los precios estdn regulados y es un bien bdsico, por lo
que, ademds de las campanas de concienciacién, no hay muchas herramientas para reducir
el consumo. Las bajadas de presién y los cortes de suministro horarios son medidas de
emergencia que tienen un impacto limitado.

Con respecto a las inundaciones, los sistemas de prediccién meteoroldgica y de alerta
temprana se pueden combinar con infraestructuras —como tanques de tormenta o zonas
inundables controladas— y una gestién en tiempo real que permita aumentar la resiliencia
de las ciudades frente a las inundaciones. Hacia ahi se dirige el concepto de ciudades esponja.

DIGITALIZACION

El sector del agua no puede estar ajeno a la tendencia generalizada de la digitalizacién.
Hay mucho recorrido de mejora, y un enorme potencial para optimizar procesos y generar
eficiencias. Aunque existen sensores para la medicién en tiempo real de muchos de los
pardmetros fundamentales, disponer de sensores econémicos, fiables y de bajo manteni-
miento sigue siendo una necesidad. El més bdsico de todos ellos es, en Espana, también
el mds habitual, que es el contador. Si es electrénico se puede llegar a obtener informa-
cién interesante que puede ayudar a mejorar, por ejemplo, el indice de fugas, detectar
consumos anémalos y avisar al propietario de manera temprana. Los sensores de calidad
de agua son mds complejos, pero aportan informacién muy valiosa, en algunos casos
siendo criticos para garantizar la calidad del agua a los usuarios.

Si saltamos de escala, podemos pensar en la informacién que se puede capturar con la
teledeteccion, que cada vez resulta mds precisa y asequible.

La modelizacién matemdtica ha sido una herramienta que ha acompafiado la planifica-
cién y parte de la operacién durante las tltimas décadas. Estos modelos se pueden acom-
panar ahora con otros, como pueden ser los estadisticos. La inteligencia Artificial también
tiene un rol importante a jugar y puede ser de ayuda en multitud de aspectos, muchos de
ellos por descubrir. La conjuncién de sensérica, hibridacién de modelos matemdticos y IA
nos conduce a la generacién de gemelos digitales.

Centro Dinapsis, de control operativo digital y hub de innovacién abierta

Dinapsis, es una red de hubs de transformacién digital para la gestién del agua, la
salud ambiental y la transicién ecolégica de los territorios, que forma parte de los
servicios y centros digitales Hubgrade de Veolia.

Estos centros operativos disponen de un portfolio de servicios digitales, que
proporcionan andlisis de datos, supervisién, optimizacidn y sistemas predictivos
para la gestién del agua, para gestionar de forma sostenible y en tiempo real los
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servicios y activos. Su objetivo es garantizar una respuesta operativa dgil y optimi-
zada y el acceso a nuevos servicios digitales a todo tipo de municipios.

Al mismo tiempo, estos centros operativos, también son hubs para la innovacién
abierta, movilizando el ecosistema emprendedor de su drea geogréfica, puesto
que estdn distribuidos por diversos puntos de la geografia espafiola. Los hubs se
definen, por tanto, también como espacios para la cocreacion y las alianzas. Este
enfoque busca conocer las necesidades reales de las administraciones y la ciuda-
dania y crear potentes ecosistemas y sinergias con startups, centros de empren-
dimiento y universidades para desarrollar, escalar y adaptar soluciones digitales
innovadoras que den respuesta a los retos de cada territorio.

Actualmente, existen doce hubs Dinapsis, tres de actividad especializada y trans-
versal a todo el dmbito nacional (Smart metering; IoT, recursos hidricos y salud
ambiental; y Ciberseguridad) y nueve hubs que operan en un dmbito geogra-
fico determinado, atendiendo problemdticas diversas del territorio en el que se
ubican, y actuando como aceleradores de innovacién en el ecosistema local.
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SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL

El agua es un vector ambiental, y esto ofrece oportunidades de generar impactos que tras-
cienden lo puramente econdmico. La circularidad de recursos es uno de los retos donde
el agua ofrece multitud de oportunidades.

En una geograffa que sufre sequia y escasez hidrica, la reutilizacién deberia ser un eje
fundamental de sostenibilidad. Si pensamos que desalar es tres veces mds costoso energé-
ticamente que reutilizar, deberfamos plantearnos si tiene sentido y podemos permitirnos
depurar el agua en linea de costa para verterla al mar. No insistiremos en el tema de rege-
neracién y reutilizacién, que merece por su trascendencia una dedicacién mayor.

Venimos observando c6mo los procesos de depuracién de agua estdn cada vez mds enfocados
a recuperar otros recursos que transporta. El mds abundante, el carbono, que proviene de
la materia orgdnica. La valorizacién se produce fundamentalmente en forma de biogés, por la
via de la fermentacién de los lodos. Este biogds se puede limpiar de impurezas, e incluso
enriquecer, para tener un porcentaje mayor de biometano. También se va extendiendo, lenta-
mente, la recuperacién de nutrientes, fésforo —que es un recurso estratégico limitado— y
nitrégeno, normalmente en forma de sales de amonio o cristalizado en estruvita, que son
fertilizantes. También es posible recuperar celulosa. En el caso de aguas industriales, puede
haber otras materias valiosas interesantes para recuperar, como metales en las aguas de corta
de la industria minera, o subproductos de valor en la industria alimentaria. En los procesos de
desalacidn, las salmueras, que actualmente representan un problema de vertido, pueden ser
también aprovechables, por ejemplo para generar desinfectantes para el agua.

La preservacién de los sistemas acudticos y la biodiversidad representa también un desafio,
particularmente en zonas donde se sufre una escasez crénica de agua. La creciente sensibi-
lidad ambiental, estd haciendo que muchas empresas incluyan la preservacién ambiental
entre sus valores. Algunas de las que emplean una cantidad importante de agua en su
proceso se plantean, en primer lugar, cémo ahorrar agua en sus procesos, y a continuacién
cémo reducir su huella hidrica; esto es, la cantidad de agua dulce que extraen de su cuenca
hidrografica. La posibilidad de compensar su huella hidrica financiando proyectos que
recuperan parte del recurso para todos los usuarios puede impulsar acciones de conserva-
cién del recurso que de otra forma no se producirfan

As, el reto de la sostenibilidad ambiental puede enfocarse como una oportunidad para
generar soluciones innovadoras

CALIDAD DEL AGUA Y TRATAMIENTOS, MONITORIZACION

El agua es un bien material que se puede degradar con facilidad. La capacidad de cubrir
un uso por parte del agua viene dada por su cantidad y también por su calidad. La calidad
del agua determina su uso. Asi, podrfamos decir que no hay problemas de cantidad de
agua en el planeta, puesto que los océanos contienen del orden de 1.300 millones de km3,
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pero es un agua que no sirve para cualquier uso. Por este motivo, y por responsabilidad
ambiental, debemos monitorizar la calidad del agua y mantenerla éptima.

Disponemos de una abundante normativa, que es especialmente cuidadosa en lo que se
refiere al agua de consumo humano y bastante restrictiva con el agua de uso agricola. Este
segundo aspecto es un problema en paises con escasez, ya que dificulta las oportunidades
de reutilizacién. En Europa, lamentablemente, el agua se juzga por su origen y no por
su calidad. Asi, un agua residual no podria usarse para potable aunque le sometiéramos a
un proceso de purificacién idéneo, que cumpliera los requisitos mds exigentes de calidad.
Tendrfa mucho mds sentido una aproximacién posibilista, como en California, donde se
realizan estudios de monitorizacién de la calidad del agua durante una década, con todos
los actores implicados, para acordar que un determinado tratamiento es capaz de alcanzar
garantias de calidad para un uso definido. Ese es el camino que siguié la reutilizacion
para riego en los afios setenta. Y es también el que se ha seguido para alcanzar a finales de
2023 la aprobacién del reglamento de para el agua de consumo humano a partir de aguas
residuales regeneradas (direct potable reuse). Seria bueno que en Europa tomdramos nota
y aplicdramos una visién pragmdtica en lugar de restringir las opciones sin estudiarlas.

Aun con todo, la cantidad de nuevos compuestos que el ser humano es capaz de producir
es enorme, y esto genera nuevos riesgos potenciales para la salud, si estos productos llegan
a entrar en contacto con el agua. Asi, entre las grandes preocupaciones actuales estdn los
PFAs (sustancias perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas, como por ejemplo el teflén,
sustancia antiadherentes, retardantes del fuego, etc.), que se produjeron en abundancia
hace décadas y suponen un riesgo para la salud de las personas. Es también el caso de los
micropldsticos, de medicamentos, drogas y otros productos que es posible llegar a detectar
en las aguas residuales e incluso en las prepotables. Estos «contaminantes emergentes»
suponen un reto para la parte analitica —es decir, para poder medir correctamente su
concentracién en el agua, asi como para su tratamiento—, ya que suelen ser poco biode-
gradables (recalcitrantes) y por tanto dificiles de eliminar con procesos tradicionales.

Los reguladores estdn atentos a la aparicién de este tipo de sustancias y a los estudios que
&

puedan indicar riesgos para la salud. De ahi que la legislacién del agua esté en continua

revisién y mejora, incorporando nuevos pardmetros y revisando limites de otros. Sin

embargo, las infraestructuras no estdn, por lo general, preparadas para tratar sustancias

diferentes a las que han sido disenadas. Asi que supone un reto poder disefiar nuevos

procesos de tratamiento, que suelen ser mds intensivos en energfa y costosos de implantar.

ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

El agua es un bien publico, segin recoge la legislacién espanola, y cumple funciones
sociales, econdémicas y ambientales, que han de ser compatibles entre si. Todas las personas
deben tener acceso al agua, a un precio justo y asequible.
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Al mismo tiempo, la Directiva Marco del Agua indica el principio de recuperacion de costes.
Esto es, el ciclo del agua ha de ser autosuficiente econdmicamente, y por lo tanto la tarifa ha
de reflejar el coste del agua. Se trata de una realidad compleja y altamente sensible para la
poblacién. Hay una parte social pero también emocional en esta gestidn, ya que si miramos
objetivamente el impacto de la factura del agua en las familias, supone un gasto menor al de
la energfa o las comunicaciones, y sin embargo un cambio en la tarifa se suele tolerar peor.

El hecho que la tarifa del agua sea distinta segin el municipio no ayuda a mejorar la
percepcién del consumidor, aunque pueda estar mds que justificado por los distintos
costes de tratamiento y transporte en distintos municipios —segin la calidad del agua
de origen, topografia de la ciudad, dispersién de la poblacién, etc.—. La comunicacién
se convierte en una herramienta imprescindible para hacer participe al ciudadano de la
realidad del ciclo del agua, si bien no suele ser la prioridad entre sus preocupaciones. Este
limitado interés se refleja sin duda en las prioridades de los consistorios, que minusvaloran
las partidas necesarias para el mantenimiento de las redes de agua y saneamiento.

BARRERAS

La innovacidn, si realmente lo es, se encontrard con dificultades. Podemos nombrar algunas:

- La regulacidn que puede vetar determinadas soluciones de circularidad y aprovecha-
miento, tanto del agua regenerada como de recursos recuperados del agua.

« Los silos y la falta de conexiones entre la investigacion, las empresas, la administracién
y la sociedad. No se generan todas las sinergias posibles, y con frecuencia se duplican
esfuerzos. Es infrecuente la vision global y el acompafamiento de la innovacién en
todas sus etapas. Es necesario un mejor flujo de informacién; esto es, la transferencia
de conocimiento.

- Adn persiste en muchas entidades una cultura de evitar el error y de miedo al fracaso.
La aversion al riesgo es frecuente, en el sector privado y en el publico, y solo bajo
la presién, de normativas o de la competencia, se producen movimientos. El sector
del agua es conservador... pero no lo es mds que cualquier otro sector. Aqui si, los
valientes tendrdn su recompensa.

- Para que una innovacién traiga un retorno, necesita multiplicarse. La escalabilidad es
imprescindible, y asi muchas de las innovaciones tienen un recorrido muy corto y una
rentabilidad dudosa, porque son soluciones a4 hoc, o bien porque no hay un mercado
que quiera pagar por ese producto o servicio.

- Otra barrera clésica es la aversion a lo ajeno, el «not made in here» o «mi caso es
distinto». En ocasiones, son excusas que defienden la mediocridad. El concepto de
open innovation de Henry Chesbrough es la mejor medicina para estos casos. Es la
humildad de reconocer que «ahf fuera» posiblemente haya alguien que lo ha pensado
antes que yo, o que puede tener una solucién vélida, y con quien yo deberia colaborar
para hacer que sea un éxito. Un éxito para ambos.
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ECOSISTEMA E INSTRUMENTOS

Este articulo se focaliza en los retos de la innovacion en el agua, pero no querrfa acabar sin
dejar una visién optimista, porque hay elementos que invitan a este optimismo y meca-
nismos que son una ayuda decisiva para impulsar la innovacidn.

Existe financiacién publica y privada. Es cierto, como hemos visto, que Espafia no es el
mejor ejemplo. También que la situacién ha mejorado y que existen mecanismos privados y
publicos en Europa y en diversas regiones que ofrecen multitud de instrumentos de financia-
cién. Puede resultar complejo, pero también hay consultoras, universidades, centros tecno-
l8gicos y organismos de la administracién que nos pueden guiar a través de este camino. No
vale no intentarlo porque parece dificil. Un ejemplo de oportunidades y de crecimiento en
inversion son los PERTES. Es cierto que no es un elemento permanente, que estas ayudas
se acabardn, pero una vez mds, aprovechemos lo que disponemos hoy.

Hay mucho dinero privado interesado en proyectos emprendedores interesantes. Espe-
cialmente si son «verdes». Los bancos necesitan cubrir este tipo de inversiones, aunque sea
por imperativo de la taxonomia europea. De esta forma, abundan las incubadoras, acele-
radoras, venture builder, corporate venture y venture capital. Cada uno trabaja en un rango
de madurez y cumple una funcién. Estos instrumentos de apoyo a la emprendeduria
también tiene especializacidn temdtica, y después del boom de las e-finance, ha llegado el
turno a la deep-tech en la que se sitda buena parte de las green-tech. La economia azul es
también un sector en auge. No en vano el European Institute of Tecnology va a lanzar una
comunidad de conocimiento de innovacién (KIC, en inglés) en ecosistemas y sistemas de
agua, marinos y maritimos a inicios del 2025.

Los sandbox regulatorios son espacios donde se pueden probar tecnologfa sin estar some-
tidos a toda la regulacién. Estos entornos de pruebas controladas, permiten objetivar las
barreras regulatorias e impulsar cambios que permiten innovaciones llenas de sentido.

Las universidades y los centros tecnolégicos son los especialistas en innovacién, y la mayorfa
estdn volcados en ayudar a las empresas y a la sociedad, son un aliado indispensable para

innovar, asf que colaborar entre ellos y con ellos es un ingrediente de éxito para la innovacién.

La innovacidn en el sector del agua no es muy distinta a la de otros sectores, aunque
hemos visto que tiene algunas peculiaridades. «Que innoven otros» no es una
opcién sostenible en el tiempo, hay medios disponibles para impulsarla. Asi que
no temamos los retos, mds bien, identifiquemos las necesidades y trabajemos de
manera abierta para poner a disposicion nuevas soluciones que mejoren la compe-
titividad del sector, el bienestar de los ciudadanos, el progreso de la sociedad y
generen un impacto ambiental positivo.
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La transicién hacia la descarbonizacién de la energia eléctrica es un camino en el
que gradualmente habrd que ir dejando atrds tecnologfas de generacién eléctrica
basadas en combustibles fésiles e ir dando paso a energias renovables con cero
emisiones a la atmosfera, principalmente energfas eélica y solar fotovoltaica. Pero
para que ese cambio se produzca es imprescindible el elemento clave que supone
el almacenamiento de energia. A dia de hoy, las centrales hidroeléctricas rever-
sibles, son el medio de hacerlo a gran escala. El agua es el elemento vehicular,
preciado y valioso, que permite a los grupos de las centrales de bombeo almacenar
la energia producida en momentos de gran generacién solar o edlica para ser
utilizada cuando escasee el sol o el viento. Afortunadamente, el uso del agua en
circuito cerrado en el ciclo turbinacién-bombeo hace que las sequias no afecten a
estas centrales hidroeléctricas.

NECESIDAD DE CENTRALES REVERSIBLES

Atendiendo a la mayor flexibilidad requerida en el sistema eléctrico a medio y largo plazo a
través del almacenamiento, asf como a la integracién de las energfas renovables existentes y
que se prevén desarrollar préximamente, es necesario ampliar el almacenamiento de energfa
que permita regular los excedentes de produccion de las energias renovables no gestionables
para maximizar el aprovechamiento de dicha energfa y minimizar los vertidos (curtailment).

A la vista de los objetivos definidos en la actualizacién del PNIEC (Plan Nacional
Integrado de Energfa y Clima) para el perfodo comprendido entre 2023 y 2030, que
contempla la implantacién masiva de generacién renovable no gestionable y el cierre de
las centrales térmicas, la ausencia de almacenamiento provocaria una pérdida de gestio-
nabilidad del sistema, lo que puede poner en riesgo la seguridad del suministro. Por ello,
el almacenamiento energético resulta un elemento critico en el sistema eléctrico, y as
lo contempla la dltima revisién del PNIEC donde se prevé la instalacién de 22 GW en
sistemas de almacenamiento. Especialmente relevante es el papel que juegan las centrales
hidrdulicas reversibles por su madurez tecnoldgica, su elevada vida util y la duracién de
sus ciclos de almacenamiento.

Las energfas fotovoltaica y edlica hacen uso de fuentes de energfa primaria no gestionables,
no garantizan una estabilidad en el sistema eléctrico en escenarios de elevada penetracidn,
dado que la disponibilidad del recurso no siempre coincide con la demanda, resultando en
vertidos en momentos en los que hay una alta produccién y baja demanda; por el contrario,
se produce la necesidad de otras fuentes de generacién cuando el recurso renovable es escaso
y la demanda supera dicha produccién.

Gracias a la flexibilidad de las centrales reversibles, su operacién se adapta de forma
répida a la curva de demanda-produccidn con efecto diario y, ademds, por su elevada
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capacidad de almacenamiento energético, es posible gestionar la energia de forma
diaria, semanal e incluso estacional en el caso de que se opere entre dos grandes
embalses.
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Figura 1. Traslado de la energia bombeada en periodos de baja demanda hacia momentos de baja
produccién renovable y alta demanda. Fuente: acortar.link/ggo3Ne.

Afadido, a la problemidtica de la no gestionabilidad del recurso primario, se encuen-
tran las caracteristicas técnicas de estas fuentes de energfas renovables. Las centrales
hidroeléctricas reversibles equipadas con grupos generadores de elevada potencia, con
gran reserva energética y disponibilidad inmediata de esta, son capaces de amorti-
guar perturbaciones en la red, como puede ser el desacoplamiento de un gran grupo
termoeléctrico de energia base o grandes pérdidas de demanda, asegurando la estabi-
lidad dindmica de la red y actuando asif como grandes reservas instantdneas del sistema
eléctrico.

Ademas, una de las cualidades de las centrales hidroeléctricas, tanto convencionales como
de bombeo, es su capacidad de arranque auténomo (black-start) en caso de producirse
un «apagdn» en el sistema eléctrico, dada su capacidad de arrancar e inyectar de nuevo
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energfa en la red, permitiendo a otras centrales de generacién poder volver a conectarse y
devolver al sistema eléctrico su funcionamiento en equilibrio. Este servicio es, por tanto,
un elemento fundamental que garantiza la seguridad de suministro y de funcionamiento
de la red. Iberdrola ya cuenta con centrales reversibles —como es el caso de Aldeadé-
vila II— que aportan este servicio a la red.

LA SEQUIA Y EL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
EN CENTRALES REVERSIBLES

El agua siempre ha sido un bien preciado y valioso. En los tltimos afios se observa una
disminucién de la pluviometria, pero también una distribucién de dichas precipitaciones
cada vez mids irregular y con eventos extremos. Estos eventos extremos se manifiestan o
bien por defecto de precipitaciones, dando lugar a sequias, o bien por exceso, dando lugar
a avenidas e inundaciones.

La sequia es uno de los efectos del cambio climdtico. Los cambios en precipitacién, el
aumento de temperatura, el agotamiento del agua subterrdnea y las decisiones humanas
estdn agravando las condiciones de sequia. La sequia no siempre estd relacionada con
la precipitacién; el deshielo mds temprano, asociado al incremento de temperaturas,
puede provocar que el agua esté disponible antes de que se necesite. Por tanto, la labor
de los embalses para almacenar agua durante todos los periodos estacionales del afio es
fundamental.

El gran temor durante las alteraciones hidricas consecuentes del cambio climdtico es que
los sistemas de gestién de agua no sean resilientes ante sus posibles efectos.

Las centrales hidroeléctricas convencionales, asociadas a un embalse, dependen en
general de las aportaciones de los rios. En el caso de las centrales fluyentes, la depen-
dencia es total con el caudal instantdneo del rio, no siendo asi en el caso de las
centrales que cuentan con embalses de regulacién, ya que dependiendo del tamano
de sus embalses pueden independizar las aportaciones de su produccién. Pero, ante
periodos prolongados de sequia, incluso los grandes embalses de regulacién ven tan
reducidas sus reservas que pueden llegar a quedar fuertemente condicionadas las
producciones de las centrales hidroeléctricas asociadas.

Las centrales de bombeo tienen una caracteristica que las hace resilientes a las sequias:
no se produce un uso consuntivo del recurso hidrico durante la operacién. Las centrales
reversibles hacen uso de exactamente la misma agua para turbinar y para bombear; esto es,
para generar energfa eléctrica y para almacenarla. Por lo que permiten que el resto de usos
del agua no se vean afectados por el aprovechamiento, al no consumirse agua. Las tnicas
pérdidas que se producen son debidas a la evaporacién natural del agua, que tienen lugar
en el depésito superior o en el inferior. Estas pérdidas, en general despreciables frente al
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volumen utilizado en los ciclos de bombeo, se ven alteradas dependiendo del grado de
insolacién, de la humedad del aire y de la velocidad del viento, pero que se ven en mayor
o menor medida parcialmente compensadas por las propias precipitaciones sobre la super-
ficie de estos depdsitos.

Por tanto, en las centrales reversibles de bombeo la hidraulicidad no es un factor limi-
tante en su operacion, siendo relevante tinicamente para las reposiciones de las pérdidas
mencionadas.

Buena prueba de ello es el desarrollo de proyectos de bombeo que estdn teniendo lugar
en zonas especialmente 4ridas, como son Marruecos (Abdelmoumen 350 MW, El Menzel
300 MW)), Israel (Kokhav Hayarden Pumped Storage Power Station 344 MW) o Emiratos
Arabes Unidos (Hatta, 250 MW).

CARACTERISTICAS ESENCIALES DEL BOMBEO

El almacenamiento hidrdulico de energia mediante centrales reversibles presenta una serie
de ventajas de entre las que se pueden destacar las siguientes:

- Papel fundamental para la flexibilidad y seguridad del suministro eléctrico.
- Aportan firmeza a gran escala frente a las oscilaciones de generacién-demanda

- Almacenan energfa en periodos de sobreproduccién, permitiendo mayor integracién de
renovables no gestionables, reduciendo los vertidos y colaborando en la descarbonizacién.

- Vida util elevada. Es sin duda una de las grandes diferencias entre este sistema de alma-
cenamiento con respecto a otras tecnologfas. La obra civil, con una adecuada conser-
vacién y mantenimiento de las infraestructuras, tiene una vida superior a los 100
afios, mientras que el equipamiento electromecdnico también puede tener una vida
larga con un correcto mantenimiento y llegar a los 50 o 60 anos, pudiendo incluso
alargarse atin mds con rehabilitaciones importantes de equipos y componentes.

- Elevada energia almacenada y horas de almacenamiento. El almacenamiento hidrdu-
lico supone una reserva a gran escala, en el que los aprovechamientos disponen de
reservas del orden de GWh y pueden operar durante més de 10 horas a potencias muy
elevadas.

- Tecnologia madura. EL desarrollo importante de los bombeos se produjo en paralelo
al desarrollo nuclear en la década de los afios 70 y los 80. Por lo tanto, hay una expe-
riencia muy positiva y contrastada en la operacién de los grupos reversibles y de la
obra civil asociada, con méds de medio siglo. Ademds, los grupos hidroeléctricos son
mdquinas muy fiables y robustas, lo que se traduce en una alta disponibilidad.

En el mundo hay instalados 179 GW de almacenamiento hidroeléctrico de bombeo, lo que
supone a nivel global el 95% de del almacenamiento eléctrico.!
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Potencia total instalada de almacenamiento mediante centrales hidroeléctricas
reversibles: 179 GW

AMERICA DEL
NORTE Y CENTRAL eriiotallie
O Ay EUROPA o G
AFRICA
il ® ASIA ORIENTAL
¥ PACIFICO

SUDAMERICA
Potencia hidroeléctrica reversible instalada por regiones
Region Potencia instalada (GW)
Asia Oriental y Pacifico 90,5
Europa 54,1
América del Norte y Central 22,3
Asia Central y Meridional 34
Africa 7.7
Sudamérica 1,0
Total 179

Incorporacién de mdquinas sincronas, necesarias para el correcto funcionamiento del
sistema eléctrico (must-run sincrono). El sistema eléctrico, para funcionar de manera
segura y estable, necesita disponer de determinadas capacidades de los generadores
sincronos como son: contribuyen al control de tensién —sobre todo en periodos valle—,
al control de frecuencia en régimen estdtico y transitorio (inercia), aportan potencia de
cortocircuito, entre otras, que dadas sus caracteristicas constructivas son aportadas por
los mismos. Esta tecnologia por tanto da firmeza y estabilidad a la red eléctrica ante
perturbaciones. Ademds, la energfa hidroeléctrica es la tnica fuente de generacion reno-
vable que a gran escala, con la tecnologfa actual, utiliza méquinas eléctricas sincronas.

Pueden operar de forma independiente a la hidraulicidad: el uso del agua es «no
consuntivo», por lo que la produccién no depende del aporte de agua que llegue por
el cauce del rio.
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- Mejora la calidad del agua de los embalses al introducir mayor recirculacién del agua.
La experiencia y los modelos indican que el mover grandes cantidades de agua entre
dos embalses, o entre un embalse y un depésito superior, hace que la estratificacién
del agua sea més dificil. Lo que redunda en una mejora de la calidad del agua.

- Desarrollo econémico nacional. Hay participaciéon de empresas nacionales en todas las

4reas del proyecto, generando empleo cualificado. En Espafa contamos con excelentes
profesionales y empresas dedicadas al mundo de la ingenierfa y la construccién, tanto
de obra civil como electromecdnica. A excepcién de las grandes turbinas —empresas
principalmente europeas—, el suministro y montaje de equipos también se puede hacer
sin salir de nuestras fronteras. Por lo que se estima que un 85-90% de la inversion total
de un proyecto se puede realizar con empresas espafiolas, un dato muy a tener en cuenta
por lo que puede ser el efecto tractor en la economia.
La no dependencia de paises fuera de la Unién Europa, especialmente para los equipos
electromecdnicos, es algo a tener muy en cuenta. En Europa hay fabricantes de turbinas
con experiencia contrastada de mds de 100 anos que son referentes mundiales en el
SeCtor.

- Otro aspecto importante a tener en cuenta en los proyectos de centrales reversibles es
que ayudan a fijar poblacién en zonas que sufren despoblacién. Por la propia naturaleza
de estos proyectos, suelen estar en zonas rurales donde ha habido un descenso gradual de
la poblacién a lo largo de los afios. Por lo que contribuyen a generar puestos de empleo
en zonas con pocas oportunidades laborales. El impacto local se complementa también
con la creacién de empresas, generalmente PYMES, al albor de la construccién pero con
vocacién de continuidad asociadas al mantenimiento de las centrales. Por lo tanto, los
proyectos de centrales de bombeo son una fuente de riqueza y de estabilidad en las zonas
donde se implantan, teniendo un impacto socioeconémico muy positivo.

- Son proyectos muy intensivos en CAPEX con largos y complejos procesos de tramita-
cién que requieren una fuerte solvencia técnica y econdmica para su satisfactoria ejecu-
cién. A diferencia de otras tecnologfas renovables de generacidn, el bombeo conlleva
complejas obras subterrdneas de gran magnitud, ejecucién de circuitos hidrdulicos
subterrdneos de muy alta presién que requieren una gran experiencia tanto en disefio,
construccién y operacién de grandes centrales hidroeléctricas reversibles.

INNOVACION EN CENTRALES REVERSIBLES
DE BOMBEO

Aunque, como se ha comentado, las tecnologfas que componen las centrales de bombeo
son maduras y contrastadas con la experiencia de muchos afios, existe todavia margen de
innovacién para mejorar la flexibilidad, el rendimiento, la estabilidad, la produccién y el
rango de operacién de dichas centrales.
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Velocidad variable. La velocidad variable permite flexibilizar el modo de funciona-
miento en bombeo, con un rango de potencias mayor adaptando la potencia absorbida
a las necesidades del sistema eléctrico en cada momento. Por otro lado, variar la velo-
cidad en modo turbinacién permite obtener el méximo rendimiento en cada punto
de operacién, aumentando la eficiencia de los grupos en cargas parciales. Asi mismo,
optimiza el balance energético del aprovechamiento, ya que mejora el almacenamiento
de la potencia en exceso, reduciendo el niimero de paradas y arranques, extendiendo el
rango de operacién de la planta cuando los niveles de agua son menores de los nomi-
nales. Ademds, desde el punto de vista eléctrico, mejora la estabilidad de la tensién y
la frecuencia del sistema; mientras que, desde el punto de vista mecdnico, se reduce la
fatiga a la que se ve sometida la mdquina hidrdulica. En cuanto a las tecnologfas utili-
zadas para este uso, mayoritariamente se estdn utilizando generadores sincronos con
convertidores denominados Full-Converter (FSFC), como es el caso de la reconversién
de los grupos que Iberdrola estd realizando en la central de Torrején. Si bien en algunas
instalaciones con grupos de potencias mayores se ha optado por mdquinas asincronas
doblemente alimentadas (DFIM), ninguna de estas en las centrales de Iberdrola.

Cortocircuito hidrdulico. El cortocircuito hidrdulico consiste en que en la misma insta-
lacién existan diferentes grupos funcionando simultdneamente en modo turbinacién
y en modo bombeo. El funcionamiento del aprovechamiento de este modo permite
ampliar la flexibilidad del aprovechamiento en su conjunto, adapténdose a las nece-
sidades del sistema eléctrico en cada momento, ampliando el rango de operacién
de la planta, permitiendo regular la energfa absorbida en modo bomba y regular el
caudal bombeado, asi como participar en servicios de control de frecuencia en modo
bombeo. Este funcionamiento es utilizado por Iberdrola en aprovechamientos como
La Muela o Gouvaes, y de igual modo se ha previsto su uso en la futura central de
Alcdntara II, donde ya se implementado en los estudios iniciales de disefio.

Grupos ternarios. Son aquellos en los cuales en el mismo eje conviven una bomba
(simple o multi etapa), un alternador sincrono y una turbina tipo Pelton o Francis. Si
bien, este tipo de grupos requiere de mayores dimensiones en caverna y, por tanto, hay
un incremento de costes civiles. Esta solucién adicionalmente tiene la capacidad de
permitir cambios rdpidos entre modos de funcionamiento sin perder el sincronismo,
asi como la posibilidad de implementar el cortocircuito hidrdulico en un dnico grupo,
afiadiendo control de frecuencia durante el bombeo, de especial interés en redes con
baja inercia. Dadas las limitaciones mecdnicas que presentan los grupos binarios rever-
sibles para grandes saltos, en algunos casos estd solucidén se hace indispensable.

Servicios de estabilidad de red. Las centrales hidrdulicas participan actualmente en servicios
de estabilidad de red, como el ya nombrado arranque auténomo (black start). La tecno-
logfa y los requisitos normativos avanzan para que este tipo de centrales, dadas sus carac-
teristicas técnicas, participen también en otros servicios de red, como son los mercados
de energfa reactiva, asf como en posibles servicios de flexibilidad: como el control rdpido
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de frecuencia (FFR), su capacidad para realizar arranques y paradas rdpidas, asf como su
eficiencia en las transiciones entre distintos modos de funcionamiento.

Extension de la vida vitil. También hay un campo importante dentro de la innovacién
que permite mediante técnicas de monitorizacién, ampliar los rangos de funciona-
miento de centrales en operacién, permitir un funcionamiento de los grupos con
menos solicitaciones y, por tanto, permitir la extensién de la vida ttil de las mismas.

PROGRAMA ALMACENAMIENTO HIDRAULICO
DE ENERGIA Y NUEVO USO DEL AGUA

En los dltimos meses, se han llevado a cabo una serie de iniciativas para potenciar la
promocién de proyectos de centrales hidroeléctricas reversibles, con el objetivo de
aumentar la potencia instalada de almacenamiento en Espana.

E1 28 de diciembre de 2023 se publica en el Boletin Oficial del Estado el Real Decreto-ley
8/2023, de 27 de diciembre, por el que se adoptan una serie de medidas de diversos
dmbitos, entre los que se incluye la modificacién del texto refundido de la Ley de Aguas,
aprobado por RDL 1/2001, de 20 de julio. De tal forma que se modifica el articulo 60
de dicha Ley de Aguas, credndose un nuevo uso, y dando prioridad al uso de «almacena-
miento hidrdulico de energfa» frente al resto de usos industriales.

Por otro lado, la Direccién General del Agua (DGA), se encuentra actualmente trabajando
en el desarrollo del Programa Nacional de Almacenamiento Hidrdulico de Energfa. Este
plan plantea la utilizacién de embalses de titularidad estatal, como depdsitos en nuevas insta-
laciones de almacenamiento hidrdulico de energfa, con el objetivo de dar la oportunidad a
promotores de aprovechar infraestructuras existentes y cumplir los objetivos del PNIEC.
Este programa va en linea con la Estrategia de Almacenamiento Energético definida por el
Gobierno de Espana en 2020, que destacaba la utilizacién del gran potencial de embalses
existentes, no solamente de titularidad estatal, para el desarrollo de nuevos bombeos.

El programa, cuyo desarrollo serd de forma escalonada hasta el afio 2040, atenderd a los
objetivos del PNIEC, de la planificacién de la red de transporte, de la planificacién hidro-
légica y de la compatibilidad de usos existentes

Como resultado, el programa especifico plantea el desarrollo de 29 proyectos de centrales
de bombeo puro y 8 proyectos de centrales de bombeo mixto, con hasta 77 GWh de
capacidad de almacenamiento conjunta que, funcionando en regulacién diaria, implicarfa
una potencia de mds de 8 GW.

Se espera que los primeros concursos publicos relativos a los proyectos prioritarios sean
convocados a finales de 2025, y de forma escalonada vayan convocdndose el resto en
funcién de las necesidades del sistema eléctrico y de la finalizacién de las concesiones que
se encuentran en vigor.
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TIPOS DE PROYECTOS DE CENTRALES
DE BOMBEO

Los proyectos de nuevas centrales reversibles de bombeo pueden diferenciarse segin las

actuaciones que se requieran para llevarse a cabo:

Tipo I Greenfield, nuevo bombeo. Estos proyectos parten de una situacién en la cual no
hay infraestructuras existentes, no existen embalse superior ni inferior ni una central
existente, por lo que se parte de cero y por tanto requiere la ejecucién de dos depésitos,
una nueva central, asi como el resto de elementos auxiliares necesarios. Es la tipologfa
que requiere una mayor inversién, dada la magnitud de las actuaciones a llevar a cabo.

Tipo I1. Creacién nuevo depdsito superior. Cuando existe un embalse inferior y préximo
a este se encuentra desnivel elevado en el cual sea viable la ejecucion de un nuevo
depésito superior, el proyecto perteneceria a esta tipologfa. El impacto de las actua-
ciones es menor, dado que existe un embalse inferior, pero la complejidad reside en
la compatibilidad del nuevo aprovechamiento con el resto de usos existentes, que
no solamente deberdn ser compatibles con el uso de almacenamiento hidrdulico de
energfa durante su operacién, sino que también durante su construccién, dado que
podrén verse afectados durante la ejecucién de la toma inferior en el embalse existente.

Tipo I11. Conexidn de embalses existentes. A esta tipologia pertenecen aquellos proyectos
en los que no es necesaria la construcciéon de nuevos depésitos, dado que ya existen
dos embalses entre los cuales hay un desnivel a una distancia reducida que permite la
implantacién de un aprovechamiento hidroeléctrico de bombeo. Por tanto, las actua-
ciones se reducen al circuito hidrdulico, central y elementos auxiliares.

Tipo IV. Cambio de turbina por turbina reversible. Cuando existe sumergencia suficiente
que permita la sustitucion de una turbina existente por una nueva turbina reversible
que permita tanto la turbinacién como el bombeo, y dos embalses que se encuentren
conectados por un aprovechamiento existente, el proyecto en cuestién se encontrard
dentro de esta tipologfa. Las actuaciones necesarias se verfan reducidas por tanto
a aquellas de dmbito electromecdnico, viéndose reducidas las actuaciones civiles a
aquellas que hagan posible alojar el nuevo grupo en la ubicacién del grupo original.

En el grafico lateral, se muestra una figura que muestra la intensidad de la inversién y el

plazo de ejecucién de los proyectos segin la tipologia previamente descrita.

EL BOMBEO EN IBERDROLA

No solo en Espafia, sino en toda la peninsula ibérica, Iberdrola opera centrales hidroeléc-
tricas de bombeo. Esto incluye 4reas préximas a la frontera entre Portugal y Espafia,
donde se ubica el Aprovechamiento Hidroeléctrico Gouvies.

261



AGUA

Actualmente, Iberdrola se encuentra a la vanguardia en almacenamiento de energia,
con una capacidad instalada de 4,5 GW en Espana y Portugal, utilizando tecnologia de
bombeo, que es el método mds eficiente de almacenamiento energético en la actualidad.

A finales de 2022, se alcanzd el hito de una capacidad de almacenamiento de 101,2 GWh,
superando su previsién en mds del 10 %. Ademds, tiene como meta incrementar su capa-
cidad hasta los 119 GWh para el 2026. Entre las centrales hidroeléctricas de bombeo mds
relevantes de Iberdrola se encuentran La Muela, Villarino y Gouvies.

Iberdrola viene apostando por el bombeo hidroeléctrico desde la década de los afios
60 del pasado siglo. Son pues, mds de 60 afios de experiencia de Iberdrola en esa
tecnologia, en los que las centrales hidroeléctricas de bombeo se estdn erigiendo como
una herramienta fundamental en la gestidon del sistema energético del futuro y para
la integracién de renovables. Se trata de la tecnologfa que aporta mds flexibilidad al
sistema, esencial para la transicidon energética y la migracién hacia un sistema 100 %
descarbonizado.

Iberdrola Espafa 4,0 GW

/] . Total Espana 5,7 GW
Bibey 284 MW . AT Iberdrola Portugal 0,9 GW
- I, Valparaiso 68 MW Total Portugal 3,6 GW

Conso 228 MW

-

Soutelo 206 MW *.;I ;

bk - b2 ;
—w Torrejon 132 MW
Gouvaes 880 MW —*

. ——— ] r =

I—:_g_-'-_:'.l; . bt -
Gabriel y Galan 110 MW g

Guijo de Granadilla 53 MW Villarino 810 MW La Muela 1482 MW

e

Bombeos de Iberdrola en operacién en la peninsula ibérica. © Iberdrola.
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Centrales de bombeo en operacién en Iberdrola

Central De Bombeo Potencia (MW) Ano entrada en operacién
Bibey 284 1960
Torrejon 65 1966
Villarino 810 1970
Conso 228 1974
Gabriel y Galan - Guijo De Granadilla 162 1982
Aldedvila 420 1986
La Muelal 628 1988
Soutelo 206 1994
La Muela ll 854 2015
Gouvaes 880 2022
Valparaiso 68 2024
Santiago Jares 50 2024
Valdecafas 390 2027

LA GIGABATERIA DE LA MUELA

Sin duda, una de las instalaciones mds relevantes en Iberdrola, y en el panorama europeo,
es el aprovechamiento hidroeléctrico de Cortes-La Muela, ubicado en el término muni-
cipal de Cortes de Pallds (Valencia). Por medio de este aprovechamiento, se satisface la
demanda de la zona del Levante espafiol a través de un complejo de alta potencia gene-
radora, que tiene una gran capacidad para adaptarse a las fluctuaciones de la demanda
y para contribuir a la regulacién de la energfa generada tanto por las grandes centrales
térmicas y nucleares como por los parques edlicos y fotovoltaicos.

El complejo de Cortes-La Muela consta de dos elementos funcionalmente diferentes, pero
intimamente relacionados, que son el Salto de Cortes I1 y el Salto de Bombeo de La Muela.

El primero es una instalacién convencional de generacién de energfa, que aprovecha el
caudal y el desnivel del tramo del rio Jicar. El Salto de Cortes II se crea por la construc-
cién de una presa de hormigén cerca del municipio de Cortes de Pallds. Al pie de la presa
se encuentra la central hidroeléctrica de Cortes II de 280 MW de potencia, capaz de
generar 323 GWh anuales.

El segundo, el Salto de Bombeo de La Muela, es un sistema de acumulacién por bombeo
puro, que permite trasladar el excedente de la energia producida por las centrales térmicas
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y nucleares y parques edlicos y fotovoltaicos, a las horas de mdxima demanda. Al mismo
tiempo, constituye una considerable reserva de energfa, de disponibilidad inmediata y
elevada potencia, para suplir cualquier desacoplamiento de un gran grupo térmico, o las
bruscas variaciones de potencia de parques eélicos y fotovoltaicos, y estabilizar la red.

Su construccidn se ha llevado a término en dos fases. En el afio 1989 entraron en funcio-
namiento el salto de Cortes II y los tres primeros grupos de La Muela; y, posteriormente,
en el afio 2015, los cuatro grupos adicionales de La Muela. La Fase I estd dotada con
tres grupos, y la Fase II con cuatro grupos. Los siete grupos reversibles turbina-bomba
alcanzan los 1.293 MW en bombeo y 1.482 MW en generacién. El embalse superior se
crea por excavacion de un gran depdsito, cerrado por medio de un dique de escollera. Su
capacidad permite el funcionamiento ininterrumpido de la central a plena carga durante
16 horas, entregando a la red durante ese periodo una energfa de 23.712 MWh.

EL COMPLEJO HIDROELECTRICO DEL TAMEGA

El Sistema Electroproductor del TAmega o Complejo del TAmega se trata de uno de los
mayores proyectos hidroeléctricos realizados en Europa en las tltimas tres décadas, con
una capacidad instalada de 1.158 megavatios (MW), equivalente al 5% de la potencia
total instalada actualmente en Portugal.

Es un proyecto 100 % greenfield; es decir, construido desde cero en una zona sin instala-
ciones preexistentes. Iberdrola ha liderado todas las fases del proyecto, desde la promo-
cidn, la ingenierfa conceptual, el desarrollo de la ingenierfa de detalle en varias disciplinas,
la fiscalizacién de la construccién y, finalmente, los trabajos de comisionamiento.

Gouvaes
i Aprovechamiento de bombeo
880 MW (4 grupos)
Salto nominal de 657 m
Presa - Gravedad
34 m de altura

AltoTamega e__

160 MW (2 grupos)
Presa - Boveda
104,5 m de altura

Rio Torno
[ ]

Daivoes
118 MW (2+1grupos)
Presa - Arco Gravedad
77,5 m de altura

Esquema complejo hidroeléctrico del Tamega. © Iberdrola.
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TRES CENTRALES HIDROELECTRICAS CON SUS GRANDES
PRESAS Y OTRAS INSTALACIONES ASOCIADAS

El Sistema Electroproductor del TAmega que entré en operacién a partir de 2022 estd
compuesto por tres aprovechamientos hidroeléctricos:

Central de bombeo de Gouvdes

Es la gran central de bombeo con una potencia instalada de 880 MW, con cuatro
grupos reversibles de 220 MW cada uno.

El embalse superior (presa de Gouvies) tiene una capacidad de casi 14hm3 y permite
turbinar a mdxima potencia durante 24 h y almacena una energia de 20 GWh, lo que
permite abastecer integralmente al 4rea metropolitana de Oporto durante 24 horas.
Dentro del embalse superior se ubica la toma superior desde donde arranca un circuito
hidrdulico de mds de 7 km entre el embalse superior y el embalse inferior (Daivdes),
con un salto bruto de 660 m.

La caverna de la central estd excavada en la roca a mds de 300 de profundidad, con un
volumen equivalente a 25 piscinas olimpicas.

La presa de Daivées hace la funcién de depésito inferior.

Centrales hidroeléctricas de Alto Tdmega y Daivoes

Ambos son aprovechamientos hidroeléctricos convencionales de turbinacién con
presa y central a pie de presa. Alto TAmega tiene dos grupos con potencia unitaria de
80 MW, y Daivées, dos grupos con potencia unitaria de 57 MW.

Alro TAmega tiene una presa béveda o de doble curvatura de 104,5 m de altura.
Daivoes es una presa arco gravedad —solo curvatura en planta— de algo mds de 78 m
de altura, con un volumen de hormigén en masa vibrado. Actda de depésito inferior
de la central de bombeo de Gouvies.

La magnitud de la construccién de este gran proyecto greenfield, con sus centrales, presas
y otras instalaciones asociadas —como subestaciones, lineas, accesos o servicios afec-
tados— se puede resumir en la siguiente tabla:

Principales magnitudes del complejo Tamega Total
Accesos 55 km
Excavaciones exteriores 3.250.000 m3
Excavaciones subterraneas 750.000 m3
Obras subterraneas (tuneles o galerias) 12,5 km
Obras subterraneas (pozos) 1.270 m
Hormigon proyectado 31.000 m3
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Hormigon estructural 400.000 m3
Hormigon de presa 550.000 m3
Acero estructural 25.000t
Acero blindajes circuitos hidraulicos 12.7000 t
Lineas de media-alta tension 58 km
Cables (fuerza, control, iluminacién) 900 km
Principales magnitudes del complejo Tamega Total

El almacenamiento de energfa es un elemento fundamental para la transicién hacia un
modelo energético sostenible. El Sistema Electroproductor del TAmega, con su capacidad
de bombeo, permite almacenar energfa renovable durante las horas de mayor produccién
y utilizarla posteriormente cuando la demanda es mayor y no se puede contar con fuentes
intermitentes. Es importante destacar que una vez concluido el proyecto permite evitar la
emisién de 1,2 millones de toneladas de C0, al afio.

El desarrollo de nuevas centrales hidroeléctricas de bombeo presenta desafios ambientales,
técnicos y econdémicos, pero pueden superarse y el ejemplo perfecto es el Sistema Electro-
productor del TAmega.

La construccién del Sistema del TAmega ha supuesto un importante impulso para la
economia portuguesa. En su punto 4lgido, durante algo mds de 3 anos, la obra ha
contado con cerca de 2.000 trabajadores en la obra, y mds de 30.000 personas han
participado en el proyecto en diferentes momentos. Se han trabajado casi 23 millones
de horas hombre sin accidentes de gravedad, todo gracias a la intensa fiscalizacién de
los trabajos y al control de los técnicos de prevencidn.

Ademds, se ha priorizado la contratacién de empresas locales, adjudicando mds de
1.000 contratos, de los cuales 78 han superado el millén de euros. En total, se han
adjudicado mds de 900 millones de euros a empresas portuguesas y espanolas. En total,
se han generado mds de 13.500 trabajos entre empleos directos e indirectos.

La transicién energética requiere un mix energético adecuado, de forma que
podamos disponer de energia libre de emisiones en cualquier momento y ante
cualquier circunstancia con la méxima eficiencia. El camino para alcanzarlo pasa
por el despliegue de energia edlica y fotovoltaica, pero para poder garantizar
la integracién de enormes cantidades de energia no gestionable serd necesario
apoyarse en el almacenamiento hidrdulico de energia mediante centrales rever-
sibles. Las centrales de bombeo son, a dia de hoy, la Gnica forma de almacenar
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energfa eléctrica a gran escala. Por tanto, se puede afirmar que las centrales de
bombeo se han de convertir, en la columna vertebral del despliegue de las energias
renovables, y por ende, de la descarbonizacién de la generacién eléctrica.

Espafa, gracias a su orografia, a las grandes presas existentes con las que ya cuenta
(1.200, seguin SPANCOLD), a la experiencia en operar y mantener centrales
hidroeléctricas y al conocimiento y buen hacer de sus ingenierias y empresas cons-
tructoras; tiene ante si un buen nimero de oportunidades para construir proyectos
muy interesantes de centrales reversibles de almacenamiento hidrulico de energfa.

Iberdrola ha identificado que existe la posibilidad de construir mis de 10 GW
nuevos de bombeo en los préximos anos con un coste razonable, utilizando
embalses ya existentes.

Central de Gouvées. Caverna y montaje camara espiral © Iberdrola.
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DESCARBONIZACION EN EL SECTOR DEL AGUA:
OBLIGACION VS OPORTUNIDAD

Contexto Global

El cambio climético es uno de los mayores desafios a los que nos enfrentamos de
manera global en el planeta y, en particular en el sector del ciclo integral del agua,
supone uno de los grandes retos de este siglo. Las emisiones antrépicas de gases de
efecto invernadero (GEI) son la principal causa del cambio climdtico.

Frenar el cambio climdtico es una obligacién del gobierno recogida en la Ley
7/2021 de cambio climdtico y transicion energética, en ella se recoge la reduccién
de emisiones de GEI principalmente enfocado al abandono del uso de combusti-
bles fésiles. Esta Ley estd amparada en el marco internacional de la Agenda 2030
y el Acuerdo de Paris firmado en 2015, que establece una arquitectura sélida y
universal que tiene como objetivos globales: mantener el incremento de la tempe-
ratura media global por debajo de los 2°C respecto a los niveles preindustriales
e, incluso si es posible, por debajo de 1,5°C; asegurar la coherencia de los flujos
financieros con el nuevo modelo de desarrollo; y aumentar la capacidad de adap-
tacion a los efectos adversos del cambio climdtico y promover la resiliencia.

La lucha contra el cambio climdtico y la transicién energética conllevan transfor-
maciones tecnoldgicas y cambios en la industria. Por ello, es necesario ligar la tran-
sicién energética a la politica industrial y a la I+D, estableciendo mecanismos de
apoyo a la industria para que la transicién tecnoldgica genere mayor competitividad
y un mejor posicionamiento de la misma, y resulte en generacién de riqueza y

empleo de calidad.

Por otro lado, alcanzar la neutralidad climdtica requiere de una politica firme
y coordinada, asi como de las inversiones necesarias, para la conservacién y la
mejora de la biodiversidad, y de los stocks de carbono en masas forestales, hume-
dales y en las superficies de usos agropecuarios.

Emasagra, empresa de economia mixta que gestiona el ciclo integral del agua en
Granada y 14 municipios de su drea metropolitana, ha visto en esto no solo una
obligacién, sino también una oportunidad de modernizacién y transformacién
del modelo econémico para minimizar riesgos y costes futuros en un servicio
esencial para la ciudadania. Es un camino compartido a la descarbonizacién en el
que han de involucrarse las administraciones publicas y la sociedad, y que exige
una gobernanza para su éxito. Dicha gobernanza serd mds exitosa con colabora-
cién publico privada, como es el caso de Emasagra, empresa con participacién del
Ayuntamiento de Granada y la empresa Hidralia, cuya matriz, Veolia, comparte
la visién estratégica de la compania.
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AGUA Y ENERGIA: UNA ALIANZA EFICIENTE

Emasagra siempre ha sido consciente de la importancia y la relacién del binomio «agua-
energfa», asi como de los impactos del cambio climdtico sobre el recurso hidrico. Desde
los inicios de la gestién del agua en Granada, la preocupacién por el aprovechamiento de
la energfa inherente al recurso hidrico ha estado latente. La central hidroeléctrica situada
en la estacién de tratamiento de agua potable de Lancha de Genil genera energfa desde
hace mds de 30 afios aprovechando la energfa potencial del agua. Ademds, en los afios 90
se instalé el primer motor de cogeneracién en la ecofactoria BioSur.

La depuracién del agua es uno de los procesos que conllevan un mayor consumo de energfa en
el ciclo integral del agua y que tiene una mayor huella de carbono inherente al propio proceso
de degradacién de la materia orgdnica. Los avances tecnolégicos desde entonces nos dan ahora
la oportunidad de gestionar el agua de forma mucho mis eficiente, y ha sido en este 4mbito
donde se han dado los grandes avances hacia el autoabastecimiento y la eficiencia energética.

Ya en 2010 se dieron los primeros pasos hacia la eficiencia energética de la ecofactoria
BioSur, que es un referente en economia circular y descarbonizacién, implantando mejoras
en la linea de agua principalmente como auditorias energéticas, cambio de equipos por
unos més eficientes, automatizacién de la aireacién o instalacién de nuevas soplantes de
levitacién magnética.

En afos sucesivos se consiguieron nuevas mejoras en la optimizacién energética en la
ecofactorfa y la reduccién de las emisiones de GEI gracias a acciones como la calorifuga-
cién de los digestores, el uso de dos digestores de los cuatro disponibles y la eliminacién
de fugas de biogds, duplicando la tuberia de evacuacién de biogds y aumentando la capa-
cidad de transporte.

También se desarrollaron proyectos de generacién de energfa en otros procesos del ciclo
integral del agua, concretamente en la distribucidn, ejemplo de ellos son las minicentrales
hidraulicas que se implantaron en la red de abastecimiento en el aio 2015. A partir de ahi
se lleva a cabo la extensién de la descarbonizacién al resto de procesos del ciclo integral
del agua de Emasagra.

Los avances en eficiencia energética, y en la generacién de energfa renovable a lo largo
de estos afnos, han llevado a Emasagra a ser un referente en resiliencia energética. Cabe
destacar la resiliencia que mostré la empresa cuando a principios del afio 2022 se desaté
la Guerra de Rusia contra Ucrania, que dio lugar a una escalada sin precedentes del precio
de la energfa, principal recurso para el desarrollo de nuestra actividad, ya que con una
capacidad de autosuficiencia de 68,40 % el impacto econdmico fue menor que en el resto
de compaiifas del sector.

La vulnerabilidad que presentan las empresas ante escenarios geopoliticos externos, y
el avance del cambio climdtico, patente principalmente en el recurso hidrico, induce a
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OBLIGACION VS OPORTUNIDAD

Emasagra a presentar un canon de inversiones para la descarbonizacién de la actividad
asociado al Plan Estratégico Emasagra Impulsa en 2023.

A lo largo de los afios, las necesidades energéticas de la empresa han experimentado una
transformacién significativa. Paralelamente, la implementacién del Plan de Descarboni-
zacién ha revolucionado su capacidad de generacién energética. Como resultado de estos
cambios, se ha logrado una transicién notable: de ser una empresa meramente consumi-
dora de energfa, se ha convertido en una entidad productora, evolucién que refleja su
compromiso con la sostenibilidad y también marca un hito importante, posiciondndose
como un actor proactivo en el panorama energético actual.
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PONIENDO EN VALOR LA TRANSICION ENERGETICA

Podemos decir que el inicio del compromiso con la descarbonizacién de la actividad se
realizd en 2014, cuando se dio un paso hacia la transformacién cultural de Emasagra,
y se introduce en la visién de la compania la necesidad de gestionar el ciclo integral del
agua de manera sostenible. El punto de partida fue la creacién de un departamento de
desarrollo sostenible y establecer la implementacién de una hoja de ruta a medio plazo
con acciones enmarcadas en los ejes ambiental, social y econémico. En este momento
nace el compromiso con la neutralidad, una misién como empresa social y medioam-
bientalmente responsable. En el establecimiento de indicadores, se acordé la medicién de
la huella de carbono (linea base 2014) y de la huella hidrica como parte del desempenio
sostenible de la actividad de la empresa.
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Para conseguir la neutralidad, la herramienta principal es la transicidon energética; o sea,
cambiar de un sistema energético radicado en los combustibles fdsiles a uno de bajas
emisiones o sin emisiones de carbono, basado en las fuentes renovables, apoyado por otras
herramientas como la digitalizacién de las redes, la mejora de la eficiencia energética y la
innovacién tecnolégica aplicada a los procesos.

Como hemos indicado, los pasos mds relevantes en la descarbonizacién de Emasagra se
dieron en torno a la depuracién centrdndose en la optimizacion de los recursos energéticos.

La Huella de Carbono, como indicador primordial de la estrategia de Descarbonizacién,
se ha ido reduciendo respecto a la linea base de 2014, consiguiendo ya en 2015 una
reduccién del 11% de las emisiones debido al menor consumo eléctrico. Pero es en 2016
cuando se alcanza el primer hito respecto a la neutralidad climdtica en la transicién ener-
gética, consiguiendo que la huella correspondiente al Alcance 2 derivada de los consumos
energéticos fuese 0 gracias a la contratacién de energfa con garantia de origen (energfa
verde) reduciendo en 3.876 Tn nuestra huella de carbono respecto al afio 2014.

Con el desarrollo de Plan Estratégico DISS (2017-2021), se obtuvieron los siguientes
resultados:

. Consolidacién de un modelo de economia circular referente: ecofactoria BioSur.

- Reconocimiento del modelo ecofactoria gracias al premio Momentum for Change de

la Organizacién de la ONU. COP 24.
« Neutralidad climdtica en los tres alcances (2019).

- Reducciones de consumos energéticos.

- Emasagra logré la autosuficiencia energética de su ecofactoria BioSur.
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Generacion de
energia CH

Generacion de
energia FV

Compra de
energia verde

Cogeneracion
Total

2014
tCOze
961,00

0,00

0,00

1.223,20
2.184,20

2015
tCOze
929,80

0,00

2.509,42

1.320,52
4.759,75

DESCARBONIZACION EN EL SECTOR DEL AGUA:
OBLIGACION VS OPORTUNIDAD

En 2021 se aprobé un nuevo Plan Estratégico Emasagra Impulsa, que puso el foco en la
descarbonizacién, la innovacién y la digitalizacién como palancas para la lucha contra el
cambio climdtico y ademds se consiguid el Premio Medio Ambiente de la Junta de Anda-
lucia a la Neutralidad Climdtica.

Como hemos indicado anteriormente, Emasagra ha aumentado cerca de un 60% la genera-
cién de energfa renovable desde el afio 2014, reduciendo su dependencia energética y evitando
unas 4.000 Tn anuales de emisiones al medio en los tltimos afios. La generacién de energfa
no disminuye la huella directamente, pero revierte directamente en una menor compra de
energfa en aquella parte que se autoconsume; estas emisiones evitadas se han ido incremen-
tando gracias a la cogeneracién y a la energfa hidroeléctrica principalmente, pero se espera
que la energfa fotovoltaica aumente significativamente en los préximos anos gracias al Plan de
Descarbonizacién aprobado en diciembre de 2023. De esta forma hablamos actualmente de
una autosuficiencia del 135 % para la ecofactorfa BioSur, y en torno al 68 % de autoconsumo
para Emasagra; es decir, se genera las dos terceras partes de la energfa que se consume.

Emisiones evitadas

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
tc02€ tCOze tCOZG tCOze tCOze tCOze tCOze tCOze
1.208,17 599,35 2.213,68 851,12 594,41 241,85 212,96 203,16
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 217,48 293,49 429,98
5.742,19 6.786,06 3.567,72 2.650,53 2.306,44 1.821,23 1.630,47 1.844,80
1.117,81 1.510,23 1.442,22 1.286,09 989,91 1.385,25 1.761,46 1.632,35
8.068,17 8.895,65 7.223,61 4.787,74 3.890,76 3.665,81 3.898,38 4.110,29

Respecto a la sede social a lo largo de los afios se han llevado a cabo diversas actuaciones
para la mejora de la eficiencia energética. En 2022 se realiz6 un estudio de eficiencia-con-
fort en la sede social de la mano de la Universidad de Granada y la Universidad de Sevilla,
con el objetivo de aumentar la eficiencia energética, garantizando el confort de los traba-
jadores. Actualmente, del estudio se han derivado varias acciones que se estdn poniendo
en marcha.

En 2023 se aprob6 un programa de inversiones para la mejora de infraestructuras en
busca de la resiliencia de instalaciones, descarbonizacién y generacién de energfa verde,
por importe de 7,7 MEUR, a ejecutar entre 2023 y 2025. Este programa se consiguié
financiar a través de un préstamo sostenible y verde, para lo cual se realizé un Informe de
Sustancialidad, basado en la taxonomia europea, que justifica el cardcter sostenible de la
actividad de Emasagra.
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Con la integracién de todo el 4rea metropolitana, incluidos los 22 municipios de Aguas-
vira, en el proceso de depuracidn, las necesidades energéticas aumentardn de 12 Gwh en
2022 a 18 Gwh en 2027; sin embargo, gracias a la implantacién de las infraestructuras
incluidas en el canon de descarbonizacién, las necesidades de compra del recurso serdn
menores en 2027 (2,3 MME€) que en el ano 2022 (2,7 MME). Por contra, la huella de
carbono en nuestra actividad previsiblemente aumentar4, y deberd ser compensada para
seguir manteniendo nuestro compromiso de neutralidad climdtica.

Dentro de las acciones que se incluyen en el Plan de Descarbonizacion, estd la renovacién
de toda la flota de Emasagra por vehiculos eléctricos, lo que supondrd la reduccién anual
de HC en 75 tn CO, aproximadamente mediante el cambio de 47 vehiculos que consu-
mirdn hasta 76.891 Kwh al ano, lo que permitird reducir hasta un 76,4 % el consumo de
combustible fésil de Emasagra respecto al transporte.

Ademis esto se acompafa de un Plan de Movilidad al Trabajo de sus trabajadores que
contribuye directamente a la reduccién de la HC en el alcance 3, mediante la implanta-
cién de medidas de distinta naturaleza, como el fomento del uso de vehiculos compar-
tidos, bicicletas o trayectos a pie para el acceso a los centros de trabajo. Se promueve asf
un transporte més sostenible y respetuoso con el medio ambiente que contribuye también
a reducir el estrés y aumentar la actividad fisica de las personas empleadas, favoreciendo

condiciones més saludables que redundan en su bienestar general.

Motor de cogeneracion.
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OBLIGACION VS OPORTUNIDAD

LA DIGITALIZACION Y LA INNOVACION COMO
ACELERADORES DE LA DESCARBONIZACION

La pandemia de COVID19 y la crisis econdémica posterior pusieron de manifiesto muchas
de las necesidades de la sociedad en cuanto a transformacién digital, teniendo un impacto
muy significativo en la descarbonizacién. La apuesta de Emasagra por la recuperacion
verde, que ya se demostraba en su camino hacia la transicién energética iniciada en afos
anteriores, se vio reforzada por este escenario. Estrategias como el teletrabajo, que dismi-
nuye los desplazamientos, o la eliminacién del uso de papel en pos de la digitalizacion se
han reflejado en una disminucién de la huella de carbono.

DPero, para lograr el objetivo de neutralidad, los esfuerzos para descarbonizar y mejorar
la eficiencia energética deben ir més alld. La digitalizacidn juega un papel clave en este
proceso, es indispensable para la lucha contra el cambio climdtico y la gestién de las
tecnologfas limpias. Algunos estudios, como el de BBVA Research, apuntan a una relaciéon
en forma de U invertida entre la digitalizacién y las emisiones de COj; en las primeras
etapas de la digitalizacién, las emisiones aumentan, mientras que, una vez se alcanzan
ciertos umbrales, las emisiones disminuyen. Es decir, determinados umbrales de digita-
lizacién deben ser alcanzados para comenzar a reducir las emisiones. Una vez alcanzado
este umbral el efecto directo o puro de la digitalizacién tiene el potencial de reducir las
emisiones hasta un 10 % —si alcanzamos la frontera—, mientras que el efecto total, que
incluye ganancias de eficiencia energética y un mayor acceso a las energfas renovables,
podria estar cerca de un méximo del 45 %.
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En este camino para la transformacién digital, Emasagra se adhiri6é en 2022 a la red de
centros Dinapsis del Grupo Agbar, incluido en el Hubgrade by Veolia. Esto supone una
apuesta clara por la digitalizacién y la innovacién como acelerador de la descarbonizacién.

Dentro de los servicios digitales implantados y dirigidos a la descarbonizacién, destaca la
plataforma inteligente de control de la aireacién Createch y la hipervisién de la ecofactoria
BioSur. Ambos servicios se integran, junto al modelado BIM, en el Gemelo Digital de la
ecofactoria BioSur, creando un ecosistema tecnolégico avanzado para la gestion sostenible
de los recursos hidricos. Por otro lado, la planificacién centralizada de las operaciones
y la telelectura contribuyen significativamente a la descarbonizacién de la actividad al
permitir una gestién més eficiente y precisa de los procesos. La planificacién centralizada
optimiza la distribucién de recursos y reduce los desplazamientos innecesarios, mientras
que la telelectura proporciona datos en tiempo real, facilitando la deteccidn temprana de
fugas y anomalias, lo que resulta en un menor consumo energético y una reduccién de las
emisiones de carbono asociadas a la operacién y el mantenimiento de las infraestructuras.

Con la vista puesta en 2027 se prevé que el consumo eléctrico de la compafifa se sitde en
18 GWh, un aumento que se debe a la ampliacién del negocio de depuracién, y se fija como
objetivo ampliar su capacidad de generacién de energfa limpia hasta alcanzar los 20 GWh.

Ademis de los beneficios en materia medioambiental, este plan conlleva beneficios econd-
micos, al reducir su dependencia energética y aumentar sus ingresos por venta de exce-
dentes de energfa.

Por otro lado, las lineas de innovacién de la empresa se centran en el control de los
procesos de la depuracién con objeto de minimizar los recursos necesarios, optimizar
los procesos y reducir los residuos se inician proyectos como la bisqueda para la reutili-
zacion de material de desbaste, ZeroVision para aplicar la computer vision y la inteligencia
artificial a los procesos de escurridos para minimizar el consumo de reactivos.

NUEVOS RETOS EN LA GESTION DE LA ENERGIA

Haciendo una simplificacién del camino recorrido podriamos decir que lo primero
en lo que se puso foco fue en la eficiencia energética, seguidamente se fijaron obje-
tivos de generacion de energfa renovable y finalmente se adaptaron los horarios de
las tareas que conllevan un consumo energético para adecuarse a la punta de méxima
generacion.

Actualmente, todas estas iniciativas se estdn consolidando, pero hay un gran reto que tenemos
por delante: gestionar la energfa que producimos de la manera mds eficiente posible.

Para llevar a cabo una gestidn energética en los procesos del ciclo integral del agua es
fundamental poder almacenar dicha energfa en las diferentes formas que nos permita
nuestra actividad sin producir alteracién en el servicio.
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El objetivo es equilibrar los periodos de sobreproduccién energética con los de baja
demanda, optimizando el uso de la energfa generada. Para lograrlo, se implementardn
diversas opciones de almacenamiento de biogds (gasémetros), almacenamiento electro-
quimico (baterfas de litio) y el almacenamiento potencial del agua (minicentrales reversi-
bles de agua). Estas soluciones cubrirdn las necesidades energéticas durante la operacién,
asegurando un suministro constante y eficiente.

La capacidad de almacenamiento en la linea de biogds de las dos estaciones de tratamiento de
agua residual equivaldrfa a 3.500 Kwh/d{a, mientras que la capacidad de almacenamiento que
tendrfamos en la minicentral de Cartuja serfa aproximadamente de 156 Kwh/dfa. Adicional-
mente, se estd planificando la instalacién de una baterfa para almacenar hasta 2.000 kwh/dia
procedentes de la generacién de energfa de la planta fotovoltaica de Loaysa.Con todo esto se
podrd hacer una gestién de la energfa conjugando variables como el precio de venta vs el precio
de compra en diferentes horarios segtin capacidad de almacenamiento, consumo, demanda,
etc., siendo siempre el principal objetivo la autosuficiencia eléctrica de la compania.

LA DESCARBONIZACION COMO
UNA CONTRIBUCION A LA SOCIEDAD

No podemos olvidarnos de la relevancia que tiene Emasagra en el contexto global, por
lo que trata de ser una empresa tractora de la sostenibilidad en la provincia de Granada.
Granada se sitia en el top 10 de las ciudades mds contaminadas de Espana; por tanto,
la necesidad de descarbonizacidn va mds alld del 4mbito del ciclo integral del agua. En
2015, el Ayuntamiento de Granada firmé el Pacto Europeo de Alcaldes por el Clima y
la Energfa Sostenible, que obligard a Granada, entre otras medidas, a reducir un 40 %
la contaminacién de C0, en 2030. Por ello, el Ayuntamiento de Granada debe esta-
blecer la zona de bajas emisiones, y, como consecuencia, se priorizardn acciones del Plan
Estratégico, como la sustitucién de la flota de Emasagra por vehiculos eléctricos que
podrdn alimentarse de la energia que Emasagra genere en el futuro, ademds de un Plan
de Movilidad al Trabajo que busca compatibilizar la disminucién de la HC del trans-
porte de los trabajadores (alcance 3) con la accesibilidad a nuestros centros de trabajo.

El fomento de la biodiversidad es otro eje principal del Plan Estratégico, que se plasma en
acciones como la participacién en movimientos como la Huella Verde y en programas de volun-
tariado destinados a la reforestacion de zonas degradadas del 4rea metropolitana. Emasagra en
2022 colaboré con el Ayuntamiento de Granada con el fin de conseguir financiacién Next
Generation para implementar soluciones basadas en la naturaleza que mitiguen los efectos de
las lluvias torrenciales, resultado de los patrones climéticos alterados por el cambio climdtico.

Ademds, en el escenario futuro de la descarbonizacién de Emasagra se contempla la inte-
gracién en las Comunidades Energéticas Locales con las que la empresa pretende contribuir
aportando parte de la energfa producida, generando asf valor en la sociedad granadina.

279






AGUA: JUSTICIA POR UN TUBO
Pablo Alcalde Castro




AGUA

282



AGUA: JUSTICIA POR UN TUBO

INTRODUCCION

El agua, en su forma mds pura y elemental, es la base de la vida. No solo sostiene a
todos los ecosistemas, sino que también ha sido un eje central en el desarrollo de las
civilizaciones humanas. A lo largo de la historia, su abundancia o escasez ha influido en
el surgimiento de ciudades, la prosperidad de imperios y, en muchos casos, el estallido
de conflictos. Actualmente, en el siglo xxt, el agua ha adquirido un significado atin mds
profundo: es un indicador clave de justicia social y ambiental.

El agua es mucho mds que un recurso; es un elemento esencial para la vida en todas
sus formas, tanto en lo fisico como en lo espiritual, y no debe ser vista tnicamente
desde un enfoque utilitario, sino como parte de la red de interdependencia de la vida
misma. La crisis actual de escasez no es una cuestién local ni transitoria, sino que
estd profundamente arraigada en la forma en que habitamos y explotamos el planeta.
Los enfoques fragmentados y utilitaristas han llevado a decisiones que priorizan inte-
reses econdmicos y geoestratégicos sobre las necesidades humanas fundamentales y
la preservacién de los ecosistemas. Para enfrentar esta crisis, necesitamos reconfi-
gurar nuestra relacién con el agua, reconociendo su valor intrinseco y adoptando una
gobernanza que ademds de respetar los derechos humanos, respete también los limites
biofisicos de la Tierra. Esta aproximacién holistica debe ser la base para acciones mds
profundas y transformadoras que aseguren una coexistencia respetuosa y sostenible

con este recurso vital.
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Con el cambio climdtico transformando drésticamente los patrones de disponibilidad de
agua a nivel global, la gestién del agua efectivamente no es un desafio puramente técnico
sino una cuestién urgente de justicia ambiental y de derechos humanos, como se reconoce
en la Asamblea de Naciones Unidas en 2010, el derecho humano al agua y al saneamiento.

Las sequias prolongadas estdn agotando los medios de vida de millones de personas,
mientras que las inundaciones mds intensas y frecuentes devastan infraestructuras,
desplazan comunidades y contaminan fuentes de agua potable. Estas alteraciones climd-
ticas estdn amplificando las desigualdades ya existentes, afectando de manera despropor-
cionada a las poblaciones mds vulnerables y marginadas, como las comunidades indi-
genas, rurales, de bajos ingresos y falta de oportunidades. Para enfrentar estos desafios, es
necesario reimaginar la gobernanza del agua, integrando principios de equidad y justicia
en su gestién, y asegurando que las comunidades mds afectadas tengan voz en la toma
de decisiones. Adaptarse a los efectos del cambio climdtico requiere un enfoque integral
que combine ciencia, politicas publicas inclusivas y un compromiso con los derechos
humanos, para garantizar que el acceso al agua sea equitativo y sostenible para todos.

En este contexto, la ingenierfa desempena un papel esencial. Las soluciones técnicas para la
gestién del agua son imprescindibles para enfrentar los desafios que ya estdn aqui y los que
vendrdn en el futuro. Pero la ingenierfa del agua no puede ser solo un conjunto de solu-
ciones tecnoldgicas aisladas. Como profesionales, debemos ser arquitectos de la equidad. La
manera en que apoyemos al disefio, planificacién y ejecucién de proyectos de gestién del

agua puede marcar la diferencia entre una comunidad que prospera y otra que sufre.
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Aqui exploraremos cédmo la ingenierfa puede ser una herramienta poderosa para
promover el acceso equitativo al agua en un mundo donde las disparidades y la injus-
ticia son cada vez mds evidentes. Reflexionaremos sobre la relacién entre las decisiones
técnicas y las implicaciones sociales, analizando casos donde una buena gobernanza
ha ayudado a cerrar brechas de acceso y mejorar la calidad de vida de comunidades
vulnerables. M4s alld de los planos y las tuberias, la ingenierfa del agua se presenta aqui
como una disciplina profundamente ética, con el potencial de transformar la vida de
millones de personas.

EL PAPEL DE LA INGENIERIA EN LA COOPERACION
INTERNACIONAL Y LA SOCIEDAD

En el 4mbito de la cooperacién internacional, la ingenieria debe integrar una compren-
sién profunda de las realidades sociales y ambientales de las comunidades a las que sirve.
Con mds de 2.200 millones de personas sin acceso a agua potable (OMS/UNICEF 2023),
la gestién del agua se presenta como uno de los desafios mds acuciantes de nuestro
tiempo. La técnica estd en la primera linea de esta crisis global, no solo son la construc-
cién eficiente de infraestructuras, sino el disefio y desarrollo soluciones sostenibles que
respeten la dignidad humana y el equilibrio con la naturaleza.

Las universidades y escuelas técnicas juegan un papel importante en la promocion de
estos valores. Son el epicentro donde se moldean las futuras generaciones de profesionales,
y su responsabilidad va mds alld de la simple transmisién de conocimientos técnicos.
Desde las instituciones debemos apoyar una dimensién humana en su ensefianza, promo-
viendo una educacién que combine habilidades técnicas con un profundo sentido de
responsabilidad social y ética. Como lo planted el fildsofo Martin Heidegger, debemos ir
mids alld de considerar la tecnologfa como una herramienta neutra y reflexionar sobre el
impacto de nuestras acciones. El principio humanitario por excelencia es «no hacer dafo,
por eso en nuestros andlisis de contexto debemos preguntarnos no solo qué podemos
hacer con la tecnologfa, sino qué debemos hacer, considerando las consecuencias para la
comunidad y su entorno.

Una vision antropocéntrica de la ingenierfa puede chocar con la cosmovisién de comuni-
dades que entienden a las personas como parte integral de la naturaleza, en lugar de seres
separados que dominan el entorno. Entender las relaciones del agua como un sistema
complejo interconectado ayuda a entender la dimensién cultural y social, més alld de la
provisién del servicio. Este enfoque holistico propone trabajar con la naturaleza en lugar
de imponerle un dominio, buscando soluciones que respeten y preserven los ecosistemas
en lugar de explotarlos.

Este choque de perspectivas revela la necesidad de una transformacién en la forma en
que entendemos y aplicamos las soluciones técnicas. Si consideramos a las personas como
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parte de la naturaleza, nuestras aproximaciones deben estar en armonia con los sistemas
naturales y no simplemente imponerles cambios. Ejes de trabajo como las soluciones
basadas en la naturaleza, entre otros enfoques, se han consolidado como alternativas
viables para garantizar no solo la sostenibilidad ambiental, sino también el bienestar
social. Trabajar con los ecosistemas en lugar doblegarlos ofrece una via hacia la resiliencia
climdtica, la seguridad hidrica y la salud de las comunidades mds vulnerables.

Trabajar estrechamente con comunidades locales permite desarrollar soluciones que
sean respetuosas con las pricticas y los conocimientos locales. Esta colaboracién no
solo enriquece el conocimiento técnico, por las nuevas perspectivas que ofrece, sino que
también garantiza que las soluciones sean verdaderamente adaptadas a las necesidades
y los contextos especificos. En este sentido, debemos tener una actitud humilde ante
otras de las claves del trabajo, la gestién de conocimiento deber ser reciproca entre los
diferentes actores que participan, y es una oportunidad de renovar nuestra capacidad de
sorpresa ante contextos técnicos complejos con soluciones locales. Un buen ejemplo son
los pozos de condensacién de vapor en uno de los desiertos mds inhéspitos del planeta, en
la region de Afar. Fruto de la observacion del entorno y los procesos fisicos, han incorpo-
rado la actividad geotermal de la regién para el abastecimiento de agua

ACTION AGAINST HUNGER

286



AGUA: JUSTICIA POR UN TUBO

En ultima instancia, se trata de evitar un enfoque reduccionista que se centre exclusi-
vamente en la resolucién de problemas técnicos, insuficiente para abordar los desafios
sistémicos y multidimensionales que encontramos en contextos tan frigiles. Es funda-
mental que se adopte una perspectiva mds amplia, orientada al bienestar de las comuni-
dades y a la sostenibilidad ambiental.

Desde las ONGD y la Universidad tenemos la oportunidad de promover las inquietudes
del alumnado por un mundo mds justo, y canalizarlo a través de diferentes espacios de
encuentro, estudios de postgrado y programas internacionales, como los que promueve la
UE a través del programa de los Cuerpos de Solidaridad Europeos tanto en su vertiente
europea como humanitaria. Formar a los futuros cooperantes como actores clave en la
promocién de transformaciones sociales positivas, integrando competencias técnicas
avanzadas con un sélido compromiso ético hacia la justicia social y el respeto por los
ecosistemas. Solo a través de esta formacidn holistica serd posible que la tecnologfa no solo
resuelva problemas inmediatos, sino que también contribuya de manera significativa a la
creacién de un entorno més equitativo y sostenible a largo plazo.

«TECNOPTIMISMO» ANTE SISTEMAS COMPLEJOS

Enmarcar estos desafios en una era profundamente influenciada en la capacidad de la tecno-
logfa demanda un cambio de paradigma. Desde la inteligencia artificial hasta la biotecno-
logfa. Si hemos logrado conectar al mundo a través de internet, nanotecnologfa médica
para curar el cdncer, o secuenciar el genoma humano, ;por qué no habrfamos de poder
revertir el cambio climdtico o solucionar la crisis mundial del agua? Esta visién se ha
popularizado, en gran medida, gracias al éxito de la tecnologfa para enfrentar problemas
puntuales con soluciones rdpidas y eficientes. Pero aqui surge una pregunta fundamental:
;hasta qué punto este enfoque estd realmente justificado cuando se enfrenta a sistemas tan
complejos como el clima, la ecologfa y las relaciones humanas?

Uno de los mejores ejemplos para analizar los limites de esta aproximacidn es el problema
de la inseguridad hidrica, que implica no solo la falta de acceso a cantidades suficientes de
agua potable, sino también la degradacién de los ecosistemas acudticos, las desigualdades
socioecondémicas en el acceso al recurso y la limitada capacidad de las comunidades para
adaptarse a cambios y crisis relacionados con el agua.

La tecnologia deberfa ofrecernos soluciones para la escasez y la contaminacién de este
recurso. De hecho, muchos de los contextos donde las organizaciones operamos sufren
alto estrés hidrico, operamos plantas desalinizadoras para asegurar el acceso a agua de
calidad, implementamos sistemas de riego inteligentes de bajo coste que aumentan la
eficiencia, o sensores remotos que para los sistemas de alerta temprana como en el Sahel,
o el monitoreo en tiempo real de los niveles fredticos de una regién. Pero, como decfamos
antes, la tecnologfa no opera en un vacio. Las innovaciones técnicas estdn siempre insertas
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en sistemas complejos donde convergen factores politicos, sociales y econdmicos que
deben integrarse en el disefio de proyectos.

Las soluciones técnicas sin esta perspectiva no necesariamente resuelven los problemas
mds profundos que subyacen a la crisis hidrica global. El caso de la presa de las Tres
Gargantas en China supuso un costo social y ambiental significativo. Méds de un millén
de personas fueron desplazadas, y los ecosistemas fluviales sufrieron dafios irreversibles.
¢no estamos transfiriendo el problema a otras 4reas del sistema?

La creatividad y el ingenio son eficaces para solucionar problemas inmediatos que surgen
de la urgencia, pero no tanto para entender las consecuencias a largo plazo de nuestras
acciones; en sistemas complejos necesitamos conectar muchas variables. Conocer e
integrar las implicaciones a largo plazo en términos de justicia social o estabilidad ecolé-
gica en los modelos de servicio requiere herramientas que van mucho mds alld de la
técnica, pero que hace ain mds apasionante nuestro trabajo en el sector.

Antes nos referfamos al principio «no hacer dafio», que es un intento de las organizaciones
de ayuda humanitaria y cooperacién al desarrollo de supervisar el impacto previsto e imprevisto
de sus actividades. Este enfoque promueve una intervencién responsable, que no solo se enfoca
en los resultados inmediatos, sino que también considera las posibles repercusiones a largo plazo
sobre las dindmicas sociales, econémicas y politicas en las comunidades afectadas. Al integrar
este principio, las organizaciones buscan minimizar el riesgo de exacerbar conflictos existentes,
perpetuar dependencias o generar desigualdades, y, en su lugar, fortalecer la resiliencia local y
contribuir a la paz y la estabilidad a través de enfoques mds inclusivos y sostenibles.

La escasez que afrontamos hoy no es el resultado de una insuficiencia de capacidades
tecnolégicas, sino mds bien el producto de un entramado profundamente enraizado
de relaciones sociales, politicas y econdmicas. El crecimiento demogréfico, las politicas
agricolas, la contaminacién industrial y el cambio climdtico forman una red de interac-
ciones que va més all4 de las soluciones que la ingenieria enfrenta. Sin embargo, seguimos
preguntdndonos: jes realmente la tecnologia la solucidn a esta crisis?

Conceptos como el ciclo hidrosocial nos ayudan a replantear la manera en que pensamos
el agua. El agua es un medio atravesado por relaciones de poder que permite el control
de los territorios y sus habitantes. La escasez y el acceso al agua no son simplemente
cuestiones de oferta y demanda, sino expresiones de la organizacién politica y econdmica
responsable de su distribucién equitativa. Un enfoque errado en la planificacién y el
disefio como es el caso de grandes infraestructuras puede exacerbar, en lugar de resolver,
las desigualdades que ya existen. La construccién de una gran presa puede resolver el
problema del suministro de agua y de energfa para una ciudad, pero si esa presa desplaza
a comunidades, destruye ecosistemas o aumenta las tensiones politicas en la regién,
shemos realmente solucionado el problema, o simplemente lo hemos cambiado de forma?
A través del ciclo hidrosocial, comprendemos que el agua es un componente de la politica
y la economia global, moldeada por intereses que perpetdan las inequidades sociales.
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Las técnica debe considerarse en un contexto mds amplio, ya que cada tecnologfa que influye
en la vida humana estd integrada en redes sociales, politicas y ecosistemas interconectados.
Ignorar esta realidad nos lleva a cometer el error de pensar que la tecnologfa es neutra,
cuando en realidad cada innovacién es una apuesta que altera las relaciones de poder, redis-
tribuye recursos y redefine quiénes son los ganadores y los perdedores. El «tecnoptimismo»
puede alimentar la ilusién de que la tecnologfa puede «arreglarlo todo», corre el riesgo de
desviar nuestra atencion de las causas mds profundas de los problemas que enfrentamos y
darnos una falsa sensacién de control del entorno. El control total es una ilusién. Es una
ilusién de control de un mundo simplificado, como cuando centramos nuestra atencién en
las actividades que controlamos pero no el resultado esperado de las mismas, en el propé-
sito de mejora impacto social positivo que debe tener nuestro proyecto. Esta simplificacion
interfiere con la rica realidad de interacciones y relaciones que constituyen nuestro entorno.

A medida que los cambios en las sociedades humanas y sus ecosistemas se aceleran, se
vuelve esencial adoptar una perspectiva que reconozca tanto la certeza del cambio como
la incertidumbre inherente a c6mo y cudndo ocurrird. Este es desafio significativo para las
organizaciones humanitarias, que se afronta desde el andlisis de sistemas dindmicos; no
solo para la anticipacién y la prevencién de desastres, si no en los programas de desarrollo
a largo plazo, donde tantas variables entran en juego.
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Como resultado, el control se ha convertido en una respuesta predominante al cambio,
que deberia ser el fin dltimo de los programas, pretendiendo generar impactos positivos
en contextos complejos en escalas de tiempo mucho mds cortas que las de la evolucién
natural de las comunidades. Trabajamos en sistemas adaptativos complejos que demandan
flexibilidad, es importante integrar una teorfa del cambio que reconozca la complejidad
inherente y que guie nuestras intervenciones hacia resultados sostenibles. Debe centrarse
en fomentar la capacidad de los actores locales para generar transformaciones desde su
propio contexto, respetando los ritmos y dindmicas evolutivas de las comunidades, y
priorizando impactos positivos a largo plazo.

Incorporar esta capacidad de escucha, y el conocimiento colectivo, es la base para
gestionar nuestras interacciones en contextos que no pueden ser reducidos solo a algo-
ritmos o ecuaciones. Reconocer la complejidad del mundo que nos rodea y abrazar la
incertidumbre inherente a estas dindmicas es fundamental para avanzar hacia un futuro
en el que podamos coexistir de manera mds armoniosa con el entorno.

RELACIONES DE PODER. GENERO Y AGUA

El agua, al igual que la vida misma, estd intrinsecamente politizada. Su gestién no solo
refleja la disponibilidad y la tecnologfa, sino que también estd marcada por relaciones
de poder que perpetiian desigualdades, especialmente en términos de género. En los
contextos donde trabajamos, las mujeres son las principales responsables del uso del agua
para las tareas domésticas y el cuidado familiar. Sin embargo, a menudo carecen de voz
y representacion en las decisiones comunitarias sobre la gestién de este recurso vital, que
tipicamente son tomadas por hombres

Esta desigualdad se manifiesta en multiples niveles. A nivel doméstico, las mujeres suelen
ser quienes realizan el trabajo fisico relacionado con la recoleccién y el uso del agua, lo
que puede resultar en una carga considerable que limita su capacidad para participar en
otras actividades, como la educacién y el empleo. Ademds, la falta de acceso a informa-
cién y educacién sobre gestion del agua exacerba su exclusion de los espacios de toma de
decisiones. Esto no solo limita su capacidad de influir en el uso sostenible del recurso, sino
que también perpetia un ciclo de dependencia y vulnerabilidad.

A nivel internacional, las politicas sobre agua a menudo ignoran las necesidades especificas
de mujeres y nifas, lo que resulta en un enfoque poco inclusivo que no aborda las reali-
dades sobre como se utiliza el agua en la vida cotidiana de las mujeres. La falta de atencién
a estas necesidades en la formulacién de politicas significa que las soluciones implemen-
tadas pueden ser ineficaces o incluso perjudiciales para las mujeres y sus comunidades.

Para abordar estas desigualdades de género en la gestién del agua, es esencial reconocer y
transformar las estructuras de poder que las sustentan. Esto implica implementar politicas
que no solo consideren a las mujeres como beneficiarias, sino como sujetos de derecho
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que las empoderen para que participen activamente en la toma de decisiones. Fomentar la

inclusion de las mujeres en los modelos de gobernanza del agua puede llevar a soluciones
mis efectivas y sostenibles que reflejen las diversas necesidades de la comunidad.

El liderazgo de las mujeres en la gestién del agua no solo promueve la equidad de género,
sino que también contribuye a una gestién mds sostenible y equitativa del medio. Su
participacién activa en la toma de decisiones sobre el agua contribuye al impacto social
que la seguridad hidrica persigue, no solo al nivel de la salud publica y los medios de vida,
sino que también fortalece el tejido social, promoviendo la colaboracién y la cohesion
entre los miembros de la comunidad.

SEGURIDAD HIDRICA: COOPERACION,
SOSTENIBILIDAD Y JUSTICIA

Ante lo expuesto, el trabajo en el marco de seguridad hidrica emerge como uno de los
desafios mds acuciantes del siglo xx1. Como decfamos al inicio, mds del 25% de la
poblacién mundial enfrenta una creciente presién debido a la brecha entre la demanda
y la disponibilidad de recursos hidricos que probablemente empeorard en algunas
regiones como la cuenca del Mediterrdneo, especialmente norte de Africa y Oriente
Medio, y diversas dreas de Asia y América donde la intensificacién del cambio climdtico
exacerba fendmenos de desertificacién, sequias prolongadas, y migraciones forzadas.
Ante este escenario, la seguridad hidrica se ha convertido en un factor estratégico no
solo para el desarrollo sostenible, sino también para la estabilidad politica y social a
nivel global.
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ONU Agua define la seguridad hidrica como la capacidad de una poblacién de garantizar
un acceso sostenible a cantidades adecuadas de agua, de calidad aceptable para mantener
los medios de vida, el bienestar humano y el desarrollo socioeconémico, garantizar la
proteccién contra la contaminacién transmitida por el agua y los desastres relacionados
con el agua, y preservar los ecosistemas en un clima de paz y estabilidad politica. Esto
implica gestionar de manera efectiva los recursos hidricos, prevenir la contaminacién y
asegurarse de que el suministro de agua sea resistente a riesgos como sequias, inunda-
ciones o la sobreexplotacion. Ademds, debe estar alineada con los principios de equidad,
garantizando que todas las personas, independientemente de su situacién econémica
o geogréfica, puedan acceder al agua. Asi, la seguridad hidrica no es simplemente una
cuestién técnica, sino que tiene profundas implicaciones sociales, econémicas y politicas,
y estd vinculada a la justicia, el bienestar y la paz.
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Gracias al reconocimiento del agua como derecho humano, se establece un marco ético

y normativo que guia las politicas pablicas y las estrategias de cooperacién interna-
cional, y facilita abordar el problema de la inseguridad hidrica en toda su dimensién,
resaltando la centralidad del agua para la dignidad humana y el bienestar general. No
es solo como una cuestién de cantidad, sino también de calidad y accesibilidad, y por
tanto, de gestién y buena gobernanza.

El caso de Colombia es paradigmdtico: con su abundancia de rios, lagos y cuencas, posee
un gran potencial hidrico; aun asi, enfrenta serios problemas de inseguridad hidrica en
varias regiones, donde la calidad de los cuerpos de agua estd comprometida por conta-
minacién por mercurio, derivada de la minerfa ilegal de oro. Estos problemas de calidad
ilustran cédmo las relaciones de poder en la gobernanza del agua pueden influir negativa-
mente en la gestidn y la preservacion de los recursos hidricos. La extraccién minera, en
estos casos controlada por grupos econdmicos o actores informales con intereses propios,
ejerce presion sobre los georecursos sin mecanismos de rendicidn de cuentas que permitan
monitorear y sancionar adecuadamente las actividades contaminantes, lo que agrava la
degradacién ambiental y perpettia la vulnerabilidad de las comunidades afectadas. Las
comunidades locales, cuya salud y medios de vida dependen de la calidad del agua,
carecen de poder de decisién frente a estos actores, destacando la necesidad de fortalecer
la gobernanza inclusiva y participativa que priorice el acceso equitativo y la proteccién de
los ecosistemas.
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Pero sin duda, cuando se aborda el impacto de la seguridad hidrica en la salud publica,
la contaminacién bacterioldgica, derivada de un saneamiento deficiente, continta siendo
uno de los principales desafios. En 2022, aproximadamente 1.700 millones de personas
consumian agua contaminada con materia fecal (OMS/UNICEF 2023), lo que incrementa
significativamente el riesgo de infecciones por microorganismos patdgenos. Este panorama
subraya la urgencia de implementar una gestién integral del ciclo del agua que contemple no
solo el acceso a fuentes seguras, sino también la adecuada eliminacién de desechos, garan-
tizando agua potable libre de riesgos y reduciendo al minimo la contaminacién ambiental.
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EXPERIENCIAS

Un ejemplo destacado se encuentra en la cuenca del lago Atitldn, en Guatemala, donde
Accién Contra el Hambre implementa el programa RUK'U'X YA, que significa «corazén
de agua» en el idioma maya kaqchikel. Este programa estd financiado por el Fondo de
Cooperacién para Agua y Saneamiento (FCAS) de la AECID, que promueve el derecho
humano al agua a través del fortalecimiento de la gobernanza del agua.

Junto a las municipalidades y comunidades de la cuenca, se han desarrollado modelos de
servicio en colaboracién con organizaciones comunitarias, como los Consejos Comunita-
rios de Desarrollo (COCODES). Estos esfuerzos han dado lugar a la creacién y el apoyo
de las Oficinas Municipales de Agua y Saneamiento (OMAS). La estrategia se enfoca
en mejorar el acceso a los servicios de agua, saneamiento e higiene (WASH) desde una
perspectiva que integra las necesidades de las comunidades y los titulares de derechos, asi
como el fortalecimiento de la gobernanza y los proveedores de servicios.

El reconocimiento institucional ha sido fundamental en este proceso, que atn tiene un
camino prometedor en la creacién de direcciones de agua. La mejora de estos servicios ha
demostrado su impacto positivo en la salud publica, evidenciado por la disminucién de
enfermedades diarreicas y tasas de desnutricién.

T
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Estas experiencias fomentan espacios de didlogo a niveles departamentales y nacionales,
destacando la importancia de la rendicién de cuentas en todos los niveles (comunitario,
municipal e institucional). Esto permite que se generen experiencias positivas que puedan
escalar y replicarse, ya sea a través de iniciativas gubernamentales o de la cooperacién
internacional.

En otros contextos socioeconémicos, como el sur del Libano, Accién Contra el Hambre
también trabaja para mejorar y sostener los servicios de agua. Un pilar fundamental de esta
estrategia es recuperar la confianza en los operadores ptiblicos y la recuperacién de infraes-
tructuras hidricas para asegurar la cobertura del servicio, tanto a las comunidades mds
deprimidas como a los asentamientos de refugiados. Se lleva a cabo un andlisis riguroso
de las prioridades y los proyectos de agua a gran y mediana escala, considerando criterios
como el impacto potencial en la comunidad y la vulnerabilidad de las poblaciones, y se
prioriza en funcién de los criterios de vulnerabilidad, buscando sinergias con los planes
regionales y el apoyo de las autoridades locales.

La implementacién de estos proyectos se realiza en colaboracién con los Water Establi-
shments (WE), garantizando el cumplimiento de plazos y la supervisién de la calidad
de las obras. Ademds, se capacita al personal de los WE para identificar las necesidades de
mantenimiento de la red de distribucién de agua y se establecen contratos marco con
proveedores para agilizar la adquisicién de materiales y servicios, y se aseguran que
los indicadores de calidad, cantidad y asequibilidad del servicio, que no supere el 3% de los
ingresos medios de una familia. Para la politica tarifaria del servicio la transparencia, el
acceso a la informacién y los mecanismos de rendicién de cuentas son clave.

El compromiso comunitario es igualmente esencial. Se llevan a cabo estudios de percep-
cién para entender las necesidades de la poblacién en relacién con el servicio de agua,
lo que permite disefiar planes de divulgacién personalizados. Estos planes promueven el
uso responsable del agua, fomentan la conservacién vy facilitan la recuperacion de costos.
También se incentiva la participacién activa de la comunidad en la toma de decisiones,
generando un sentido de corresponsabilidad en el manejo de los recursos hidricos.

Incluir un eje de incidencia politica en la gestién del agua es esencial para influir en los
donantes internacionales para asegurar que se prioricen la eficiencia, la equidad y la inclu-
sién en el acceso a servicios de agua y saneamiento. Esta estrategia no solo aborda la
necesidad inmediata de acceso al agua, sino que también se convierte en un medio para
transformar estructuras de poder que histéricamente han marginado a ciertos grupos,
especialmente cuando hablamos de refugiados y desplazados internos.

Uno de los aspectos clave en esta estrategia es garantizar la conexién de asentamientos infor-
males a la red publica de agua frente a las respuestas cldsicas de emergencia, eficaces pero
poco sostenibles. En muchas ciudades del mundo, los asentamientos informales carecen de
acceso adecuado a servicios bdsicos, lo que perpetiia la desigualdad y afecta la salud y el bien-
estar de sus habitantes. Segtin el Programa de las Naciones Unidas para los Asentamientos
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Humanos (UN-Habitat), aproximadamente 1.000 millones de personas viven en asenta-
mientos informales, donde el acceso al agua potable es limitado o inexistente. Asegurar que
estas comunidades sean conectadas a la red publica de agua no solo es un derecho humano,
sino también un paso fundamental hacia la dignidad y la inclusién social.

La presién sobre los servicios publicos puede generar tensiones, especialmente en un
contexto frigil como el del Libano, donde mds del 20 % de la poblacién es refugiada.
Por eso enfoques como el del nexo humanitario son necesarios, explorando la interco-
nexi6n entre la ayuda humanitaria, el desarrollo y la paz, buscando una respuesta mds
integrada y sostenible a las crisis. Este enfoque reconoce que las crisis humanitarias a
menudo tienen causas profundas que requieren no solo asistencia inmediata, sino también
soluciones a largo plazo que aborden factores como la pobreza, la desigualdad y la fragi-
lidad institucional. Al unir esfuerzos humanitarios y de desarrollo, se busca mejorar la
resiliencia de las comunidades, mitigar las tensiones por el recurso compartido, y contri-
buir a la estabilidad en el territorio.

CONCLUSION

En un contexto global afectado por el cambio climdtico, la dualidad del agua como
fuente de conflictos, por su importancia geoestratégica, o de entendimiento, en su dimen-
sién de bien comun es fundamental en los proyectos de cooperacién. La escasez hidrica y
el control del su acceso es un factor determinante en la migracién forzada la inestabilidad
regional y el incremento de tensiones sociales y politicas, dan lugar a crisis humanitarias
que complican los esfuerzos de paz y desarrollo. En el caso de Medio Oriente somos
testigos de hasta qué punto el control de acceso puede utilizarse como arma de guerra,
como hemos visto en la region en la historia reciente, y hasta limites inimaginables ahora
en Gaza.

Ante estos retos, las ONGDs afrontamos una serie de obstdculos estructurales que
debemos integrar en nuestras estrategias de apoyo. Las disparidades en las capacidades
técnicas y financieras entre los Estados, y la ausencia de marcos regulatorios claros y
eficientes, ponen a los paises en vias de desarrollo en una posicién desfavorable, a menudo
siendo los mds afectados por la inseguridad hidrica.

Es esencial avanzar hacia modelos de gestién del agua que reconozcan este recurso como
un bien comuin global e integren el Derecho Humano al Agua en las estrategias nacionales
e internacionales.

En este contexto, la seguridad hidrica debe ser un principio rector, no solo para la cons-
truccién de infraestructuras eficientes, sino también para garantizar el acceso universal
al agua, sin dejar nadie atrds, abordando las causas estructurales de la pobreza hidrica
y la exclusién de los mds desfavorecidos. La creciente tendencia hacia la mercanti-
lizacién del agua, donde se trata como un bien econdmico en lugar de un derecho
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fundamental, ha exacerbado las desigualdades existentes. Las politicas de privatizacién,
lejos de resolver los problemas de acceso, han intensificado la exclusién de los sectores
mds vulnerables. Es urgente reexaminar estas politicas bajo los principios de equidad y
justicia social.

La seguridad hidrica no puede desvincularse de los principios de sostenibilidad y justicia
global, siendo imperativo que las politicas se enfoquen en garantizar su acceso como un
derecho humano universal. Garantizar la seguridad hidrica en un mundo en constante
cambio requiere una visién integradora que combine ciencia, ética y politicas publicas.
La cooperacidn internacional debe basarse en un compromiso compartido por la equidad
y la sostenibilidad, donde el agua sea considerada un derecho humano y un recurso
limitado, no una mercancia ni una fuente de competencia. Solo a través de enfoques
cooperativos e inclusivos serd posible enfrentar los desafios globales del agua, asegurando
que este recurso esencial esté disponible para todos, ahora y en el futuro.

Es imperativo que el Derecho Humano al Agua sirva como un principio orientador en
cualquier intervencién relacionada con la gestién hidrica. Este enfoque demanda no solo
la construccién de infraestructura, sino también el desarrollo de modelos de servicio que
aseguren la asequibilidad del agua para las poblaciones mds vulnerables. La privatizacién
del agua y la falta de regulacién han profundizado las desigualdades, subrayando la nece-
sidad de un equilibrio entre eficiencia técnica y justicia social.

Para garantizar la seguridad hidrica en el futuro, es esencial adoptar una perspectiva que
integre ingenierfa, ética, politicas publicas y participacién comunitaria. El agua, como
recurso finito, debe gestionarse en conformidad con los principios de justicia y sosteni-
bilidad. Desde la ingenierfa, es crucial reconocer la conexién intrinseca entre el Derecho
Humano al Agua y la dignidad humana, disefiando soluciones que aseguren la disponi-
bilidad de este recurso esencial para todas las personas. Al final, nuestra relacién con el
agua debe ser un reflejo de nuestra humanidad, donde cada gota cuente y cada voz sea
escuchada.
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El dia que naci, los planetas se alinearon en torno al agua y la tecnologia, abriendo
un portal eléctrico entre la sal de mi cuerpo y las aguas que lo impregnan. Segun la
astrologia helenistica, mi sol esta en Cancer, el cangrejo regido por la luna y el
océano, dos cuerpos materiales en constante tensidén. Mi luna estd en Acuario, el delfin
que habita en las ondas de aire eléctrico para dar cabida a la tecnologia y a lo no
convencional. En el espacio entre el sol y la luna, el dia y la hora en que naci se
manifiesta un triangulo entre mi cuerpo, el agua y la electricidad. Desde este punto
de vista césmico, no es casualidad que casi todas mis investigaciones de los uUltimos
afios hayan ahondado en la relacién entre el agua y la tecnologia. Todos nuestros pensa-
mientos e intuiciones comparten la misma energia de los atomos y los cuerpos celestes.
Somos vehiculos y agentes de los profundos enredos entre lo material y lo inefable,
entre la materia y la energia. Al llegar a este nuevo puerto donde encuentro mi cuerpo
astral, el futuro del agua se revela como el futuro de nuestros cuerpos, del mismo modo
que el futuro de nuestros cuerpos se manifiesta en el tiempo del agua. Pensar que la
tecnologia nos permite desprendernos de nuestra corporalidad no solo es un gravisimo
error, sino también una falacia absoluta.

A través de textos, videos, sonidos, proyectos web y laboratorios colaborativos, mi
trabajo desde 2016 me ha sumergido en las relaciones poéticas y materiales entre el agua
y la tecnologia, buscando tejer nuevas narrativas para navegar por las olas tecnoldgicas
desde una conciencia ecolégica y transhistérica. Desde las palabras que utilizamos para
entender el mundo digital —como nube, torrente, transmisién, surfear, navegar— hasta
los cables submarinos que permiten el flujo global de informacién, internet guarda una
estrecha relacidén con las aguas oceanicas en multiples niveles. Ademds de ser un conte-
nedor para gran parte de la infraestructura de internet, el océano es también un medio
energético que permite el flujo de informacién a escala planetaria. Debido a su alta
salinidad, el fondo marino proporciona un polo a tierra perfecto para la corriente
eléctrica que amplifica la sefial que fluye a través de los cables submarinos. Nuestros
correos electrénicos, videollamadas, imagenes y sonidos no solo estan contenidos por el
agua del océano, sino que dependen de ella para funcionar. Como comenta Nicole Staro-
sielski, «después de que la corriente atraviesa el cable, se dirige a un lecho oceanico
que pone a tierra las corrientes intercontinentales; el océano completa el circuito
del cable» (2015, p. 201). La red submarina de intermet depende por completo de la
conductividad eléctrica del medio acuatico, potenciada por la salinidad de los mares.
Como saben las culturas amerindias desde tiempos inmemoriales, la sal es un cristal que
permite la comunicacidén entre multiples formas de vida.
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Algunos experimentos recientes de Microsoft también tratan de aprovechar las propiedades
fisicas del océano, disefiando centros de datos que utilizan las bajas temperaturas del
fondo marino para refrigerar los servidores. De este modo, las empresas de Silicon
Valley tratan de ahorrar en el coste de la energia utilizada para bajar las altas tempe-
raturas producidas por el tratamiento de datos. A medida que la temperatura global siga
aumentando, preveo mas y mas centros de datos sumergidos en las profundidades ocea-
nicas, calentando aun mas los mares para continuar la expansién de la red informatica.
Una red infinita de catastrofes desencadenadas por la insistencia del progreso tecno-
légico. Esta forma utilitaria de aprovechar el agua como medio energético, que permite
tanto la conductividad eléctrica como la disipacién del calor, forman parte de una
larga genealogia. El1l poder del agua ha sido la base de multiples sistemas tecnoldgicos
que han potenciado la colonizacidén de la modernidad occidental por encima de cualquier
otra cosmotecnia, desde el molino hidraulico hasta las presas hidroeléctricas.

A diferencia de estos sistemas extractivos que reducen el agua a una sustancia inerte
llena de energia potencial, reconocer el papel del agua como contenedor y medio me
permite abordar la telepatia desde una dimensién relacional, sacando a la superficie la
cuestion de la proximidad. Humedecer la telepatia es, pues, ver lo que esta en medio en
lugar de ignorarlo e intentar eliminarlo. Los impulsos eléctricos, una de las muchas
formas en que se manifiesta la conciencia planetaria, no pueden separarse de territo-
rios concretos y de sus infraestructuras materiales. Los cables submarinos, los centros
de datos, los molinos de viento y las centrales hidroeléctricas son cuerpos ligados al
cuerpo de la Tierra y a nuestros propios cuerpos. Downey nos recuerda que «la energia
electromagnética es un rio de materia ondulante. Esta naturaleza radiante es compartida
por los pensamientos, la inteligencia artificial y el video, y explica la vida misma del
universo que habitamos» (2013a, p. 265). Mi propuesta es que nos sumerjamos y nademos
en esta conciencia, en sus miltiples volumenes. Esta forma de acercarnos al agua nos
permite volver a imaginar cémo la contenemos y cémo nos contiene, y asi rescatar la
posibilidad de cuidar lo que nos es lejano y diferente.

La reflexién profunda y ampliada con el agua es esencial para volver a imaginar y remo-
delar nuestra relacidén con la tecnologia. En principio, porque el agua es esencial: es
la sustancia que mantiene la vida en constante movimiento y transmutacién. E1l agua nos
permite sentir la interconexidén entre todo cuerpo orgadnico e inorganico como materia
himeda. Desde la 6smosis que permite el intercambio de disolventes entre células hasta
el ciclo del agua que conecta territorios distantes, el agua pone en marcha los meta-
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bolismos de intercambio energético y material que conforman la biosfera planetaria.
Las relaciones humedas de los liquidos amnidéticos, salivares, lluviosos, tropicales
y estancados forman parte de esta dimensidén telepdtica del agua, una tecnologia de
conexidén con la alteridad a distancia. El agua, ya sea liquida, sé6lida o gaseosa, es
un archivo de vida, un sistema de comunicacidén telepatica intercontinental, interpla-
netario e intertemporal. El agua es una red inteligente, una fuente de conocimiento
en constante transformacién, que transforma las formaciones geoldégicas desde las
montafias mas altas hasta las fosas mas profundas del fondo del océano.

El agua también organiza el mundo como un campo voluminoso: arriba y abajo, superficie
y profundidad, atras y adelante, derecha e izquierda, dentro y fuera. En el océano, la
configuracién de superficie y profundidad estd en constante flujo. La una se convierte en
la otra en una continua intensidad de movimiento. La profundidad sube a la superficie para
volver a bajar; la superficie se sumerge y se convierte en profundidad. En este sentido,
el agua nos conecta con otras capas geoldgicas y con el paso del tiempo: un conector
espacial y temporal. La ontologia hUmeda propuesta por Phillip Steinberg y Kimberly Peters
nos invita acertadamente a abrazar la profundidad y el volumen del océano como elementos
cruciales para desestabilizar las categorias fijas y sélidas, desde las formas en que
estamos implicados con multiples cuerpos y sistemas (Steinberg y Peters, 2015).

Mas que mojado, humedo se refiere a ese espacio intermedio entre lo sélido y lo liquido.
Aunque el artista Roy Ascott hablaba en los afios noventa de medios humedos para refe-
rirse a la biotecnologia, la humedad de la que yo hablo estd mas cerca de la que se
siente en los tropicos; esa sensacidén pegajosa en la piel cuando estamos en los bosques
tropicales que nos invita a implicarnos con nuestro entorno. Tropicalizar la tecno-
logia es, pues, reconocer el encuentro pegajoso y humedo entre cuerpos a distancia,
una sensacidén que va mas alla del deseo de comprender. La telepatia huUmeda es ese
encuentro de amor que no percibe, que aprecia pero no domina. Es la escucha del ruido
sensorial de nuestro entorno. Cuando nos permitimos entrar en contacto con el agua de
forma consciente y presente, se activa una fuente inagotable de informaciédn.

En la mayoria de los mitos del génesis, la vida se origina en el agua. En muchas
culturas amerindias, y en algunas de las investigaciones mas recientes de la ciencia
moderna, se considera que el agua es capaz de retener esta memoria vital, como un archivo
viviente. Los sabios de las culturas ancestrales de la Amazonia siguen un riguroso
calendario ecoldgico para dialogar con la memoria de los rios.?2 Segun la época del afio
y el dia, el rio cuenta diferentes historias sobre el origen del mundo, el estado de

2. Esta reflexidén surge de una conversacién con Barbara Santos hace varios afios, en la que ella me compartid
una entrevista con su amigo Fabio Valencia, sabedor y lider Makuna en la zona del rio Pird Parand, en la
Amazonia colombiana.
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sus nacimientos y desembocaduras y cémo organizar el trabajo para el afio siguiente.
El conocimiento de cada conocedor es especifico de su contexto territorial, y al mismo
tiempo le permite conectar con los espacios que recorre el agua a nivel planetario.
Aunque la experiencia de un conocedor en la Amazonia es radicalmente diferente a la
de quienes habitamos el mundo modernizado y urbano, la cosmovisién amerindia nos
ensefia que el agua no es un material pasivo que hay que explotar o proteger; el agua
es un agente activo con el que podemos comulgar. Desde esta perspectiva, mediada por
nuestros cuerpos, podemos empezar a dibujar otro tipo de mapas de las formas de margi-
nalidad y pertenencia que emergen de las aguas comunes gque compartimos con el planeta
y sus multiples formas de vida (Neimanis, 2017).

La velocidad a la que opera esta telepatia humeda es diferente de la velocidad de la tele-
patia digital. En cierto modo, es mas lenta y voluminosa, similar al flujo del tiempo al
que nos remiten las corrientes de agua. Los rios, arroyos y océanos no son masas de agua
homogéneas, sino que se componen de multiples corrientes de diferentes temperaturas e
intensidades, que convergen constantemente de forma no lineal. En este sentido, acceder al
archivo vivo del agua se acerca mas a un ejercicio de correspondencias, que recuerda la
invitacién de Denise Ferreira da Silva a investigar y escribir desde la profundidad,
la amplitud, la longitud y el tiempo de los acontecimientos: «las imagenes del pensamiento
poético no son lineales (transparentes, abstractas, vidriosas y determinadas), sino frac-
tales (inmanentes, escalares, abundantes e indeterminadas), como la mayor parte de lo que
existe en el mundo» (2016). La telepatia humeda habla desde una perspectiva no lineal y
fractal, abarcando la profundidad del océano y la multivalencia de las corrientes de agua.

A diferencia de la idea platdnica de que la realidad emana como una sombra del sol,
yo creo que la realidad emana de las sombras de las profundidades acuaticas atraidas
por el abrazo de la luna. Las profundidades humedas, presurizadas y oscuras del océano
irradian una energia humeda al mundo, llenadndolo de agua y, por tanto, de vida. Esta
es la cosmologia del inframundo, el lugar de la gran sacerdotisa, de los hongos y sus
ciclos infinitos. El origen no es un sol; es una fuerza telepatica procedente de las
profundidades del mar. Este mar es, sin embargo, tan externo como interno, similar al
abismo de Flusser donde las profundidades del océano son indistinguibles de las profun-
didades de nosotros mismos (Flusser y Bec, 2012, p. 69). La telepatia es ese ejercicio
de conocer lo lejano para conocer lo cercano; de vernos reflejados en el mundo como un
espejo erdético imposible de colonizar y explotar. Al abandonar este puerto astral y
energético, abandono mi barco y salto al mar.

309






TELEPATIA HUMEDA. AGUA Y ENERGIA

Fotogramas del videoensayo The Blue Dot de Juan Pablo Pacheco
Bejarano, que especula sobre las redes ecoldgicas y epistemo-
l6gicas tejidas en torno a internet. El punto azul representa una
sefal en tiempo real de la interaccion de los usuarios con los servi-
dores digitales, pero también se convierte en una metéfora visual y
material del planeta Tierra, los océanos del mundo e internet como
tecnologia humeda.










La mer de Debussy, © masaru-emoto.net
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De la misma agua, Emoto observa cdmo muestras
sometidas a estimulos positivos dan lugar a un mayor
nimero de cristales con geometrias simétricas,
complejas y armonicas.

L «El principio de todas las cosas es el agua; de agua estd
hecho todo y a agua todo vuelve», Tales de Mileto.

«El agua no es necesaria para la vida: es la vida
misma», Antoine de Saint-Exupéry.

2 «Nadie se bana dos veces en el mismo rio, porque
todo cambia en el rio y en el que se bafia», Herdclito

de Efeso.
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El agua es tan importante como irremplazable. Es la esencia de la vida. Nos rodea y nos
constituyel.

El agua es mucho mds que un recurso natural que el planeta nos ofrece. Es simbolo de
pureza, de fuerza y adaptabilidad, de cambio permanente? y, en la creencia de antiguas
civilizaciones, incluso el vehiculo de la memoria de la Tierra.

Sin embargo, su presencia cotidiana en una parte del mundo hace que en algunos
momentos pase desapercibida o que, de algiin modo, se dé por supuesta. Con este libro
hemos querido encender los focos e iluminarla como la protagonista que es. Durante mds
de trescientas pdginas y de la mano de quienes mds saben, hemos recordado sus maltiples
virtudes —y algunos de sus defectos—, las oportunidades que nos ofrece y los retos que
enfrentamos como sociedad para asegurar su mejor versién futura.

Hay otras miradas en el linde entre saber y creencia, como la de Masaru Emoto, mirada que
por su belleza e inspiracién quisimos que nos acompafara en estas tltimas p4ginas.

Masaru Emoto es un nombre que resuena en los umbrales donde ciencia y espiritua-
lidad se entrelazan. Este investigador japonés, nacido en 1943 en Yokohama, dedicé
su vida a explorar la interaccién entre el agua y el entorno emocional, llegando a la
fascinante y no carente de polémica conclusién de que, mds alld de una sustancia fisica,
el mégico H,O, el agua, es un receptor y espejo sutil de nuestras emociones y nuestros
pensamientos.

Sostenfa que el agua reacciona ante palabras, sonidos y emociones, reflejdndolas en
patrones visibles cuando se congela. En sus experimentos, Emoto observé la forma en que
las moléculas de agua congelada cristalizaban cuando eran expuestas a palabras —escritas
o0 habladas—, pensamientos, oraciones y musica.

Me lo imagino como un alquimista del siglo xx. El y su equipo segufan un proceso sencillo
pero revelador: recogian muestras de agua que luego sometian a estimulos e influencias de
muy diversa indole, desde el sonido de una palabra amable hasta las notas estridentes
de una sinfonfa distorsionada. E incluso tomaban muestras de agua que provenia de
emplazamientos singulares del planeta, ya fuera por su propia condicién natural o social.

Pasado el tiempo de exposicién, congelaban las muestras y observaban los cristales
formados bajo un microscopio.

Los resultados eran tan hermosos como inquietantes. Al parecer, el agua que habfa sido
expuesta a estimulos positivos mostraba mayor frecuencia de patrones geométricos
hermosos, con multiples simetrias y formas complejas, como si esas palabras tuvieran el
poder de inducir una armonia oculta en las moléculas del agua.

Por el contrario, cuando el agua se exponia a palabras duras, con connotaciones negativas
o agresivas, los cristales resultantes eran casi siempre cadticos, irregulares, incompletos,
amorfos; sin ningtn tipo de armonia o belleza.
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Alegria, paz, felicidad, esperanza daban lugar a cristales preciosos. Y se observaban
geometrias contrapuestas en expresiones de algin modo enfrentadas como «hagdmoslo» y
«hazlo» o «puedo» y «no puedo». Curioso.

Cristales observados en muestras de agua some-
tidos al estimulo «puedo» vs «<no puedo».
© masaru-emoto.net

«Puedo» «No puedo».

Y aunque lo busqué, no supe encontrar si Masaru sometié el agua al efecto de su propio
sonido al emanar de una fuente o salir de un grifo, o incluso al efecto del sonido del
vocablo que la identifica: agua. Pura curiosidad.

Sea como fuere, los cristales de agua congelada se convirtieron en una metéfora visual
de la interconexién entre fisica y emocién y, con ello, la obra de Masaru Emoto resuena
como una advertencia casi poética: lo que llevamos dentro, lo que expresamos en palabras
y acciones, tiene un impacto mds profundo y tangible en nuestro entorno y en nosotros
mismos —compuestos mayormente por agua— de lo que logramos imaginar.

Esta teorfa, aunque llena de belleza y cierto misterio, fue y es objeto de controversia. Parte
de la comunidad cientifica argumenta que los métodos de Emoto carecen de rigor cien-
tifico, que sus experimentos no son replicables y que los resultados pueden estar sesgados
por un fenémeno conocido como «confirmacién de expectativas» —tan inherente,
pienso, al ser humano—. Sefialan que, si bien la idea es cautivadora, faltan evidencias que
puedan sostenerla en los pilares de la ciencia tradicional.

Sin embargo, mds all4 de la veracidad empirica, su teorfa encontré eco en el 4mbito de la
filosofia y la espiritualidad, llegando a muchos de quienes creen en un mundo donde las
emociones no solo habitan en el interior, sino que fluyen y se proyectan al exterior, como
ondas en la superficie de un lago.

Asi, la teorfa de Masaru Emoto sobre la cristalizacién del agua y las emociones, danza
entre la ciencia y la poesfa, sigue siendo hoy una invitacién a reflexionar sobre la respon-
sabilidad y la oportunidad que tenemos con nuestras palabras y pensamientos.
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Love and gratitude. Masaru Emoto siempre sostuvo
en sus acciones de divulgacion, libros, conferencias
y entrevistas, que los cristales mas bellos, como el
que la imagen muestra, se formaban cuando amor
y gratitud llegaban entrelazadas al agua.
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Masaru fallecié en 2014, pero su legado sigue. El tiempo dird, o no, si estaba en lo
cierto. Aunque confieso que casi me parece mds bonito pensar que siempre permane-
cerd en su tesis esta fraccién de creencia a la que todos, en algin momento y en la forma

que sea, necesitamos recurrir para comprender este maravilloso pero complejo mundo
en el que vivimos.

Cierro simplemente compartiendo que los cristales mds bellos se observaron con la
conjuncién de dos palabras: amory gratitud. Tomo buena nota. Agua y emocién.

© masaru-emoto.net

Aqui en la isla, el mar y cudnto mar. Se sale de si mismo, a cada rato. Dice que si, que
no, que no. Dice que si, en azul, en espuma, en galope. Dice que no, que no. No puede
estarse quieto. Me llamo mar, repite pegando en una piedra sin lograr convencerla.

Antonio Skdrmeta
El cartero de Neruda
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ANEXO

LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO: AGUA E INGENIERIA
Ignacio Gonzdlez-Castelao Martinez-Pefnuela
I. PRINCIPALES PROYECCIONES DE CAMBIO A CORTO PLAZO (HASTA MEDIADOS DEL SIGLO XXI) Y LARGO PLAZO (HASTA

MEDIADOS DEL SIGLO XXI) RELATIVAS A LA TEMPERATURA, EL CICLO DEL AGUA, LA CIRCULACION ATMOSFERICA, LOS
OCEANOS Y LA CRIOSFERA

Resumen de las principales proyecciones de cambio a corto plazo (hasta mediados del siglo XXI) relativas a la temperatura, el ciclo del agua, la
circulacion atmosférica, los océanos y la criosfera

Temperatura

La anomalia de la temperatura media global en superficie para 2016-2035 se situa entre 0,3°Cy 0,7 °C Nivel de confianza probable/medio.
(respecto a 1986-2005).

Aumento de la frecuencia de dias y noches célidos en la mayoria de las regiones. Es probable.

Disminucién de la frecuencia de dias y noches frios en la mayoria de las regiones. Es probable.

Ciclo del agua

Aumento de la evaporaciéon en muchas regiones. Es probable.

Aumento de la humedad especifica cerca de la superficie. Es muy probable.

Aumento de la frecuencia e intensidad de las precipitaciones sobre las zonas terrestres. Es probable.

Aumento de las precipitaciones medias zonales en latitudes altas y en algunas zonas de latitudes medias. Es muy probable.
Disminucién de las precipitaciones en las zonas subtropicales. Mas probable que improbable.

Referente a las predicciones de los cambios previstos en la humedad del suelo y la escorrentia superficial.  Nivel de confianza bajo.
Circulaciéon atmosférica
Proyecciones a corto plazo de las trayectorias y la intensidad de las tormentas en el hemisferio Norte. Nivel de confianza bajo.

Proyecciones a escala de cuenca de los cambios en la intensidad y frecuencia de los ciclones tropicales para  Nivel de confianza bajo.
todas las cuencas hasta mediados del siglo XXI.

Océanos
Aumento de la temperatura media global de la superficie y de la temperatura media vertical de los océanos. Muy probable

Aumento de la salinidad en las proximas décadas en las zonas tropicales y, sobre todo, subtropicales del Es probable.
Atlantico y disminucion de la salinidad en el Pacifico occidental.

Disminucién de la salinidad en el Pacifico occidental en las préximas décadas. Es probable.
Reduccion de la circulacién meridional de retorno del Atlantico de aqui a 2050. Es probable.
Criosfera

En septiembre se producird una situacion Océano Artico practicamente sin hielo (una extensién de hielo Nivel de confianza probable/medio.
marino inferior a 106 km2 durante al menos cinco aflos consecutivos) antes de mediados del siglo XXI.

La capa de hielo del mar Artico seguira disminuyendo y reduciendo su espesor. El manto de nieve de primavera Es muy probable.
en latitudes altas y el permafrost cercano a la superficie se reduciran a medida que aumente la temperatura
media global de la superficie.

Disminucién a corto plazo de la extension y el volumen del hielo del mar Antartico. Nivel de confianza bajo.

La dltima columna del cuadro indica el nivel de probabilidad/confianza de las proyecciones. El término «Muy probable» significa una probabilidad del 90-100 %, «Probable» una probabilidad del
66-100%, y «M4s probable que improbable» >50-100 %. El nivel de confianza est4 relacionado con las pruebas y el nivel de acuerdo (Stocker, y otros, 2013).
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Resumen de las principales proyecciones de cambio a largo plazo (a partir de mediados del siglo XXI) para la temperatura, el ciclo del agua, la

circulacion atmosférica, los océanos y la criosfera

Temperatura

Afinales del siglo XXI, la media mundial de los cambios en las zonas terrestres serd superior a la de los océanos
en un factor que probablemente oscilara entre 1,4y 1,7.

El Artico sera la regién que experimentara el mayor calentamiento.

A medida que aumente la temperatura media mundial, en la mayoria de las zonas continentales se produ-
cirdn con mayor frecuencia fenémenos extremos de calor y con menor frecuencia fenémenos extremos de
frio. Estos cambios son predecibles para episodios definidos como extremos en escalas temporales diarias y
estacionales.

En la mayoria de las regiones, los episodios de altas temperaturas que actualmente se producen cada 20 afios
seran mas frecuentes a finales del siglo XXI (al menos duplicaran su frecuencia, y en muchas regiones se con-
vertirdn en eventos anuales o bianuales), y los actuales episodios de bajas temperaturas cada 20 afios seran
cada vez menos frecuentes.

Ciclo del agua

El aumento de la temperatura media global en superficie provocara un aumento de las precipitaciones glo-
bales a largo plazo.

A medida que aumente la temperatura global, se acentuara el contraste en la precipitacién media anual entre
las regiones secas y humedas y el contraste entre las estaciones humedas y secas en la mayor parte del mundo.
A finales de siglo, muchas regiones aridas y semiaridas de latitudes medias y subtropicales experimentaran
menos precipitaciones.

En muchas regiones humedas de latitudes medias, aumentaran las precipitaciones.

Globalmente y para los fendmenos de precipitacién de corta duracién, es probable que, a medida que aumen-
ten las temperaturas, se produzcan tormentas individuales mas intensas y menos tormentas débiles.

La intensidad de las precipitaciones extremas aumentara con el calentamiento a un ritmo muy superior al de
las precipitaciones medias.

En la mayoria de las masas de tierra de latitudes medias y en las regiones tropicales hiumedas, se produciran
fendomenos de precipitaciones extremas mas intensos y frecuentes.

A finales de siglo, y en el escenario RCP8.5, se produciran reducciones de la escorrentia anual en zonas del sur
de Europa, Oriente Medio y el sur de Africa y aumentos en latitudes altas del hemisferio norte.

Circulacién atmosférica

En el escenario RCP8.5, es probable que se produzca un desplazamiento hacia los polos de las corrientes de
latitud media de entre 1y 2 grados en ambos hemisferios a finales del siglo XXI (nivel de confianza medio),
siendo menor el desplazamiento en el hemisferio norte.

Siguen existiendo grandes incertidumbres, y por tanto un bajo nivel de confianza, en las proyecciones de los
cambios en las trayectorias de las tormentas, especialmente en la cuenca del Atlantico Norte.

Océanos

La tasa media de aumento del nivel medio global del mar durante el siglo XXI superara la tasa observada durante 1971-2010.
La subida media mundial del nivel del mar continuara después de 2100.

A finales del siglo XXI, el cambio del nivel del mar mostrara un patrén marcadamente regional, que dominara sobre la va-
riabilidad. Es probable que muchas regiones experimenten desviaciones sustanciales respecto al cambio medio mundial.
Aproximadamente el 95 % del océano experimentard un aumento relativo regional del nivel del mar. La mayoria de las
regiones que experimenten un descenso del nivel del mar estaran situadas cerca de glaciares y capas de hielo actuales o
extinguidos.

Nivel de confianza muy alto.

Nivel de confianza muy alto.
Practicamente seguro.

Es probable.

Practicamente seguro.
Nivel de confianza alto.
Es probable.

Es probable.
Es probable.

Nivel de confianza alto.
Es muy probable.

Es probable.

Probable/Nivel de confianza
bajo.

Nivel de confianza bajo.
Es muy probable.
Practicamente seguro.

Es probable.

Es muy probable.
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Los cambios locales del nivel del mar se desviaran més de un 10% y un 25 % de la proyeccién media mundialenun 30%y Es muy probable.
un 9% de las zonas ocednicas, respectivamente, lo que indica que las variaciones espaciales pueden ser significativas.

En el futuro, es muy probable que se produzca un aumento significativo de los valores extremos del nivel del mary que, aligual ~ Es probable.

que en las observaciones pasadas, este aumento sea principalmente consecuencia de una subida del nivel medio del mar.

Las proyecciones indican que aproximadamente el 70 % de las costas de todo el mundo experimentaran un cambio relati-  Es muy probable.
vo del nivel del mar del 20 % con respecto al cambio medio global del nivel del mar.

Criosfera

El manto de nieve del hemisferio norte se reducira globalmente a medida que aumenten las temperaturas durante el Es muy probable.
préximo siglo.

Retroceso de la extension del permafrost. Practicamente seguro.

Las proyecciones reflejan que, a finales del siglo XXI, la superficie con permafrost cerca de la superficie disminuird entre un  Nivel de confianza medio.
37% (RCP2.6) y un 81 % (RCP8.5).

Para el aflo 2100, la proyeccién RCP2.6 indica la desaparicion de entre el 15% y el 55% del volumen actual de los glaciares, Nivel de confianza medio.
y la proyeccion RCP8.5, de entre el 35% y el 85 %.

La reduccion media de la extensién del hielo del mar Artico para 2081-2100 en comparacién con 1986-2005, que oscila Nivel de confianza medio.
entre el 8% para RCP6.2 y el 34 % para RCP8.5 en febrero, y entre el 43 % para RCP2.6 y el 94 % para RCP8.5 en septiembre.
El escenario RCP8.5 prevé unas condiciones en las que el océano Artico estara casi libre de hielo a mediados de siglo Nivel de confianza medio.

(extensidn del hielo inferior a 106 km2 durante al menos 5 aflos consecutivos) en septiembre.

En el Antartico, la proyeccion mediana apunta a una disminucion de la extension del hielo marino que oscila entre el 16%  Nivel de confianza bajo.
para el RCP2.6 y el 67 % para el RCP8.5 en febrero y entre el 8% para el RCP2.6 y el 30 % para el RCP8.5 en septiembre para

el periodo 2081-2100 en comparacién con el periodo 1986-2005.

Las proyecciones de la superficie nevada en primavera en el hemisferio norte para finales del siglo XXI oscilan entre una Bajo nivel de confianza
disminucion del 7% [3-10]1% (RCP2.6) y del 25 % [18-32] % (RCP8.5).

La dGltima columna del cuadro indica el nivel de probabilidad/confianza de las proyecciones. El término «Pricticamente seguro» significa
una probabilidad del 99-100 %, «Muy probable» una probabilidad del 90-100 %, y «Probable» una probabilidad del 66-100%. En nivel de

confianza estd relacionado con las pruebas y el nivel de acuerdo (Stocker, y otros, 2013).

II. PRINCIPALES MEDIDAS DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA OFERTA Y DE LA

DEMANDA

Principales medidas de adaptacién al cambio climético desde el punto de vista de la oferta de agua

Mejores conocimientos (sistemas de informacion y analisis de datos para mejorar la toma de decisiones).

Sistemas de obtencién de datos meteoroldgicos para mejorar las previsiones (satélites, etc.).

Redes de vigilancia para la caracterizacion y el seguimiento del estado cuantitativo y cualitativo de las masas de agua.
Redes de informacion hidroldgica en tiempo real.

Sistemas de informacion sobre la calidad sanitaria del agua como medida preventiva para la salud de la poblacién.
Mejor comprension de los procesos naturales y de cdmo pueden mejorar la calidad y cantidad del agua.

Sistemas que permiten mejorar los conocimientos sobre el uso del agua.

Redes de seguimiento de los efectos del cambio climatico en las masas de agua (especialmente las que no han sido alteradas por la accion
humana directa).
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Sistemas de informacion sobre la calidad del agua potable y de bafio.

Sistemas que permiten gestionar las incertidumbres y los riesgos.

Proteccién y conservacion de ecosistemas y masas de agua (permiten una mejora cuantitativa y cualitativa del agua al reducir el pretratamiento).
Proteccién de las infraestructuras naturales en su origen (practicas agricolas sostenibles).
Proteccién y regeneracidon de humedales y meandros.

Eliminacion de vegetacion invasora no autéctona.

Proteccién estratégica del suelo.

Revegetacion (incluida la reforestacién y la conversion forestal).

Creacién de zonas riberefias.

Reconexién de rios y llanuras aluviales.

Restauracion de riberas (incluidos los corredores riberenos).

Reduccion de las pérdidas de agua.

Sistemas para reducir las pérdidas por evaporacion en los embalses.

Sombreado de vias navegables.

Sistemas de deteccién de fugas en redes de agua.

Mejora del drenaje, el saneamiento y el tratamiento de aguas residuales.

Dotar a los hogares de instalaciones sanitarias basicas.

Aumentar los sistemas de saneamiento mejorados.

Construccién y mejora de las redes de alcantarillado.

Implantacion de sistemas de drenaje sostenibles en las ciudades (tejados verdes, aceras drenantes).
Implantar instalaciones de tratamiento de aguas residuales.

Mayor capacidad de almacenamiento y regulacién

Espacios verdes de biorretencién o infiltracion.

Embalses.

Construccion de humedales artificiales (restauracion o construccion).

Recarga artificial de acuiferos (balsas de bombeo o infiltracién, pavimentos permeables, etc.).
Recogida de aguas pluviales.

Aumento de la capacidad de regulacién mediante estanques y depésitos.

Exploracién y extracciéon de aguas subterraneas.

Recursos no convencionales

Captacion de la humedad atmosférica.

Desalinizacion.

Reutilizacion (de aguas depuradas o aguas de drenaje agricola).
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Extraccién de aguas subterraneas confinadas en formaciones geoldgicas profundas en tierra o en acuiferos marinos.
Aumento de las precipitaciones mediante siembra de nubes.

Transferencias de recursos

Trasvases de agua.

Agua virtual (importacién/exportacion).

Principales medidas de adaptacion al cambio climatico desde el punto de vista de la demanda de agua

Campanas de sensibilizacién sobre el uso sostenible del agua

Fomento de précticas sostenibles en el uso doméstico del agua.

Promocién de practicas autdctonas para el uso sostenible del agua.

Reduccidn de la demanda de riego: mediante modificaciones de los calendarios de cultivo, las combinaciones de cultivos, los métodos de
riego y las superficies plantadas.

Practicas agricolas sostenibles.

Mejores conocimientos

Sistemas que detectan la necesidad de riego de los cultivos (medicién de la humedad del suelo, etc.).
Control de la erosion del suelo.

Cambios en el uso del suelo.

Cultivos altamente profesionalizados.

Aumentar la eficiencia y eficacia del uso sostenible del agua.

Modernizacién del regadio.

Cultivos de invernadero.

Cultivos resistentes a la sequia, la salinidad y las plagas.

Mejora de los procesos industriales (reciclaje del agua en los procesos industriales, reutilizacidn, etc.).
Medidas para reducir la cantidad de aguas residuales generadas.

Equipamiento doméstico que favorece un menor consumo de agua.

Transferencia/intercambio de derechos de agua para no limitar el desarrollo socioeconémico.
Reduccién de las pérdidas de agua.

Reduccion de las pérdidas por evaporacion en estanques y depdsitos descubiertos.

Reduccion de las fugas de agua en las redes de distribucion de usuarios o industrias.

Avances disruptivos que promueven un menor consumo de agua

Alimentos cultivados en laboratorio.

Medidas que permitan ahorrar en el consumo de agua y que sean sostenibles.
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III. MEDIDAS CONTRA LOS RIESGOS DE INUNDACION Y SEQUfA

ANEXO

Resumen de las medidas contra los riesgos de inundacién y sequia contempladas en el informe de la Federacién Mundial de Organizaciones

de Ingenieros (Estrela & Sancho, 2019)

Medidas contra el riesgo de inundacion

Medidas estructurales

Dique y presa contra inundaciones y tanques de tormenta.
Canales de derivacion.

Terraplenes y diques.

Modificacion del canal.

Drenaje de infraestructuras lineales.

Drenaje sostenible (tejados verdes y pavimentos permeables).
Espacios verdes (biorretencion e infiltracién).
Conservacion y restauracién de humedales.

Construccion de humedales artificiales.

Repoblacion forestal y conservacion de los bosques.
Zonas riberefas.

Reconexién de rios y llanuras aluviales.

Establecimiento de desvios de crecidas.

Restauracion hidroldgica y medidas en zonas inundables.

Medidas no estructurales o de gestidn: prevencion, alerta y respuesta

Medidas de adaptacién de los bienes potencialmente afectados para mitigar los dafos.

Medidas preventivas: ordenacién del territorio y urbanismo.

Medidas de alerta: sistemas de alerta de inundaciones.

Medidas de respuesta: proteccion civil y seguros contra inundaciones.
Medidas para hacer frente a los riesgos de sequia

Gestién integrada de los recursos hidricos y del territorio.

Planes de gestién de la sequia.

Medidas de gestién y control: asignacién de recursos, ahorro de agua y transferencia/intercambio temporal de derechos de agua.

Medidas medioambientales.
Sistema de alerta y control de la sequia.

Seguro agricola.
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parte del Observatorio Intercolegial del Agua y del
Comité de Expertos del Observatorio de la Transicion
Hidrica de la Cdmara de Comercio de Barcelona.

En la actualidad, es la Presidenta del Grupo de Expertos
sobre Cambio Climatico que debe proponer los
presupuestos de carbono para Cataluia.

Ha participado en varios proyectos de investigacion
sobre la economia de los servicios esenciales, asi como
en distintos proyectos europeos sobre la economia

del agua. Fruto de esta actividad, su contribucién
académica incluye numerosas publicaciones en revistas
cientificas y participaciones en congresos nacionales e
internacionales.
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Judit Montoriol Garriga

Economista principal en el departamento de
Economia Espanola en CaixaBank Research

Doctora en Economia por la Universitat Pompeu Fabra y
Master en Economia por la misma universidad.

Antes de incorporarse a CaixaBank trabajé como
economista en el Departamento de Supervision y
Regulacién del Banco de la Reserva Federal de Boston,
en EE. UU. Posteriormente, fue profesora visitante de la
Universitat Autonoma de Barcelona en el Departamento
de Empresa.

Ha publicado su investigacién en el Journal of Financial
Economics, el Journal of Banking and Finance y el Journal
of Monetary Economics, entre otros.

En CaixaBank, coordina la elaboracién de los Informes
Sectoriales (Inmobiliario, Turismo, Agroalimentario y el
Observatorio Sectorial).
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Rubén Ruiz Arriazu

Director Continuidad Negocio, Grupo
Agbar-Veolia (Barcelona, 1978)

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos por la UPC,
ha dedicado toda su carrera profesional al mundo del
agua y el medio ambiente, en trabajos de ingenieria y
operaciones.

Dentro de AGBAR, ha ocupado diferentes posiciones

en el ambito operativo, llegando a ser Director de
Operaciones de AGBAR Espana desde 2018 hasta 2020.
También ha sido Director General de Aguas de Barcelona
(2020-2023).



Xavier Sanchez-Vila

Catedrdtico en hidrogeologia en la
Universitat Politecnica de Catalunya (UPC)

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos por la
UPC con un Master en Geotechnical Engineering por la
University of California at Berkeley.

Con mas de 30 anos de experiencia docente e
investigadora, su trabajo se centra en la hidrogeologia
estocastica, la recarga gestionada de acuiferos y la
modelacion de procesos biogeoquimicos en medios
porosos. Ha publicado mas de 150 articulos cientificos
en revistas internacionales (indice H=45). Ha dirigido

18 doctorados en los ultimos 10 afos. Ha sido profesor
visitante en UC Berkeley, UC San Diego y el Politecnico di
Milano.

Cuenta con diversos premios internacionales, destacando
la Darcy Medal 2020 (European Geosciences Union,

EGU), 2011 Arthur Ippen Award (IAHR, International
Association for Hydro-environment Engineering and
Research) y la Distincion ICREA Academia (2011) por la
excelencia en la investigacion.

Ha sido Presidente del Capitulo Espanol de la Asociacion
Internacional de Hidrogeo6logos (2000-2003), Chair

del Groundwater Hydraulics and Management
Committee de la IAHR (2011-2015) y Editor de Water
Resources Research (2015-2024). Actualmente, dirige

el Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la
UPCYy es Editor de la revista Hydrology and Earth System
Sciences (HESS).
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Daniel Fernandez-Garcia

Catedrdtico en hidrogeologia en la
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC)

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos con un
Ph. D. en Environmental Science and Engineering por la
Escuela de Minas de Colorado, EEUU (2003).

Con mas de 20 aios de experiencia, su trabajo

de investigacion se centra principalmente en la
modelacion del flujo y el transporte de solutos en
medios porosos, evaluacién de recursos mineros y
gestion de acuiferos, interaccién obra civil y aguas
subterraneas, analisis de riesgos, contaminacién de
acuiferos e ingenieria de remediacién, modelos de flujo
multifasico, transporte reactivo, geotermia, métodos
numéricos, recarga artificial y métodos estocasticos
aplicados a la hidrogeologia.

Ha publicado mas de 90 articulos en revistas
internacionales (indice H=37). Ha dirigido 37 tesis de
master y 10 doctorados en los ultimos 10 afos.

Premio Alfons Bay6 (2007) de la AIH-GE (Asociacién
Internacional de Hidrogeologia) para jévenes
investigadores. En 2017 fue ganador del programa
inspire de REPSOL por los trabajos de recuperacion

de petréleo mejorada con flujos cadticos. Es editor
asociado de la revista mas prestigiosa en hidrogeologia,
Water Resources Research, perteneciente a la American
Geophysical Union. Actualmente, es subdirector de

la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos,
Canales y Puertos de Barcelona.
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Desirée Marin

Directora de Innovacién de Agbar en
Catalunya y Profesora Asociada en la UPC

Ingeniera Quimica y, actualmente, Directora de
Innovacién de Agbar en Catalunya, uno de los principales
grupos de empresas de agua espanoles perteneciente

al grupo Veolia. Compagina su rol con la docencia en
Sostenibilidad y Economia Circular como Profesora
asociada en la UPC Barcelonatech.

Estuvo al frente del Area de Investigacion en
Sostenibilidad de Cetaqua, Centro Tecnoldgico del
Agua, donde se especializ6 en evaluacién de impactos
ambientales a través de metodologias de huella de
carbono e hidrica y el andlisis del ciclo de vida.

Ha participado activamente en el avance de los
indicadores de impacto, el desarrollo de herramientas y
certificaciones para la mejora de la huella ambiental de
productos y organizaciones y la definicion de estrategias
corporativas de sostenibilidad y modelos de negocio
sostenibles.
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Claudia Segura
Campins
Comisaria y Responsable

de Coleccién del MACBA
(Barcelona, 1984)

Ha sido Comisaria de Exposiciones y Coleccién en el
MACBA desde 2019 hasta el afio 2024, donde se destaca el
comisariado de la coleccién de arte conceptual de Rafael
Tous, donada al museo, asi como la primera monogréfica
de la artista performer Maria Teresa Hincapié.

Licenciada en Humanidades por la Universidad Pompeu
Fabra de Barcelona (2007) y Méster de Teoria del Arte
Contemporaneo en Goldsmiths University (Londres,
2008). Fue Directora y Curadora en Jefe de NC-arte en
Bogota (Colombia) donde curé varias proyectos site-
specific de diferentes artistas (Amalia Pica, Luis Camnitzer,
Xavier Le Roy, Nicolas Paris, Nicolas Consuegra, Los
Carpinteros, Alia Farid...). También fue coordinadora de
proyectos culturales en la Fundacién "la Caixa’, comisaria
externa de la Bienal de Mardin en Turquia, Tutora de la
Sala de Arte Joven de Barcelona y del laboratorio Cano
en el Museo de la Universidad Nacional de Bogota.

Ha curado y cocurado proyectos como: Hay que saberse
infinito, retrospectiva de Maria José Arjona en el MAMBO
(Bogotd, 2018), The border is you, Proyectos LA, (Los
Angeles, 2017), Limites Némadas, (Bienal de las Fronteras
de México, 2015), Fifty (Pipilotti Rist) from Han Nefkens H+F
Collection en collectorspace (Estambul, 2014), Copy/Paste
- Recodifying the gesture (Instituto Cervantes de Londres),
Like Tears in Rain realizada (El Palacio das Artes de Porto),
Producing Urban Order (Goldsmiths University, Londres).

Realizé la coordinacion editorial de la revista Florae
2015 de Flora ars+natura, Bogota. Y es una de las
componentes del equipo de investigacion: De Vuelta y
Vuelta, asi como Para abrir Boca.



Blanca
de la Torre

Curadora de arte e
historiadora

Doctora en Bellas Artes, historiadora del arte, investiga-
dora, comisaria de exposiciones y directora de proyectos,
cuya labor se situa en la interseccion entre las artes
visuales, la ecologia politica y las practicas creativas
sostenibles.

En este momento es comisaria jefe de la Bienal de
Helsinki (Finlandia) y directora artistica de ISLA. Fue
curadora jefe de la 15 Bienal Internacional de Cuenca,
Ecuador, y codirectora artistica del proyecto Overview
Effect en el Museo MoCAB de Belgrado y Con los pies en la
T(t)ierra en el CAAM, Centro Atlantico de Arte Moderno,
donde también esta al frente del Aula Sostenible.

Del 2009 a 2014, fue comisaria, conservadora y
responsable de exposiciones y proyectos de ARTIUM,
Centro-Museo Vasco de Arte Contemporaneo (Vitoria-
Gasteiz, Espafa). Posteriormente, ha comisariado
exposiciones entre los que cabe destacar: MoCAB,

Museo de Arte Contemporaneo de Belgrado; Salzburger
Kunstverein, Salzburgo; EFA, Elisabeth Foundation Project
Space; Centro de las Artes de Monterrey; Museo Carrillo Gil
de Ciudad de México; Museo de Arte Contemporaneo de
Oaxaca; Museo de Arte Contemporaneo Ex Convento del
Carmen Guadalajara; Museo de Arte Contemporéneo de
Ciudad Juarez; Museo de Arte Contemporaneo de Sonora;
NC-Arte, Bogotd; RAER, Real Academia de Espafia en
Roma; LAZNIA Center for Contemporary Art, Gdansk; Sala
Alcala 31; CentroCentro; Fernan Gémez, Madrid; NGMA,
National Gallery of Modern Art de Nueva Delhi; MUSAC,
Museo de Arte Contemporaneo de Castillay Ledn, 516
Contemporary Arts Museum de Albuquerque.

Ha publicado mas de un centenar de textos
especializados en libros, catdlogos y revistas y
participa regularmente en conferencias y simposios
internacionales sobre cultura y sostenibilidad.

Foto: © llkka Saastamoinen
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Sonia Freire Trigo
University College London

Arquitecta por la Universidad de la Corufia y Doctora
en Urbanismo por la University College London, donde
trabaja como profesora titular y dirige el programa
Méster de Regeneracién Urbana.

En su formacién académica, también cuenta con el
Master de Planeamiento Urbano y Territorial de la
Universidad Politécnica de Madrid y con la titulacién
de Técnico de Urbanismo por la Escola Galega de
Administracion Publica.

Sonia ha trabajado como investigadora en proyectos
subvencionados por la Comisién Europea, RICS, y RTPI.
Sus lineas de investigacion se centran principalmente en
la gobernanzay la gestién de procesos de regeneracion
urbana. Ha conseguido una subvencion de la British
Academy, junto a la Dra. Jessica Ferm (UCL) y la

Prof. Niamh Moore Cherry (UDC), para el proyecto
Understanding the Impacts and Outcomes of London’s
Opportunity Areas. El objetivo del proyecto, del que es
la investigadora principal, es analizar el impacto social y
econdémico de las denominadas «areas de oportunidad»
del Plan de Londres; y establecer una metodologia de
evaluacién adecuada.

Ha publicado en revistas cientificas indexadas
internacionales, como Housing Studies, Progress in
Planning, o Regional Studies; y en revistas nacionales
especializadas, como Critica Urbana o la Revista Aba.
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Marc Garcia-Duran Huet
Fundador y CEO de Underwater Gardens

Arquitecto, urbanista, buceador y emprendedor. Desde
2000 a 2016 ha participado en multiples proyectos

de reconocidas firmas de arquitectura; entre otras,

Ted Moudis Associates, Antoni Moragas, Enric Miralles
(EMBT), Elias Torres y José Antonio Martinez Lapefa
(JAMLET). Tras colaborar con Esteyco, en primer lugar,
funda y dirige IMQ arquitectos y, mas tarde, GDE
arquitectos, focalizdndose en proyectos de urbanismo y
arquitectura en el 22@.

Después de participar con la ONG Vicente Ferrer en la
India, finalemente, en 2016, funda Underwater Gardens
International (UGI) con la visién de promover parques
regenerativos, como disruptores territoriales dedicados
a canalizar la inversion en la regeneraciéon marinay la
conciencia ambiental.

También ha compartido su experiencia como
conferenciante invitado en, entre otras instituciones, el
Instituto de Arquitectura Avanzada (laaC) de Barcelona,
la Universidad de Sevilla o la Universidad de Sidney en
Australia. Mas recientemente, ha sido invitado a explicar
el modelo de Underwater Gardens en las diferentes COP
de Sharm el-Sheij, Dubai y Cali.
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Carlos Montero Ruano

Director de Proyectos Estratégicos

del Grupo Agbar

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos y master en
Gestion Integral del Agua por la UPC.

Lleva mas de 20 afos vinculado al Grupo Agbar, donde
inicié su trabajo en planificacién y proyectos, para ir
gradualmente dedicandose a la innovacion. Primero,

en una empresa mixta; luego, como Director Técnico de
Cetaqua-Centro Tecnolégico del Agua, fundacién que
retdne el mundo académico y el empresarial. Tras ser
Director General de Agua Industrial, regresé a liderar

el area de innovacion, como Chief Technology Officer

de Agbar y Director General de las cuatro fundaciones
Cetaqua. Impulsé la colaboracién con las universidades,
buscando una orientacién de los proyectos de I+D hacia
las necesidades del sector. Generd una linea de vigilancia
tecnoldgica, pruebas de concepto, incorporacion de
tecnologias e inversidn en startups, que acelerd la tasa
de adopcion tecnoldgica. En otofio del 2023 pasé al rea
de Operaciones de Agbar, para gestionar los episodios de
sequia y otros proyectos singulares.

Colabora con el Colegio de Caminos en la Comisién

de Agua, Energia y Medio Ambiente y en la Comision/
Observatorio Intercolegial de agua de Catalufia. Desde
su posicién actual de Director de Proyectos Estratégicos,
continta impulsando la innovacién colaborativa,
orientada a creacién de valor a nivel europeo.



Eduardo Rojo Martinez

Generacién Hidroeléctrica, Iberdrola

(Burgos, 1977)

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos por la
Universidad de Cantabria y experto universitario

en Direccion y Gestion de Empresas Inmobiliarias y
de Construccion por la UNED. Ha participado también
en programas de desarrollo de directivos impartidos
por ESADE.

Su trayectoria profesional siempre ha estado vinculada
a las obras hidraulicas y las centrales hidroeléctricas.
Empez6 a trabajar en el Departamento de Obras
Hidrdulicas de IBERINSA (Ibérica de Estudios e
Ingenieria, S.A.), Incorporandose posteriormente a
IBERDROLA, donde lleva ya casi 20 afios.

Ha pasado por diferentes responsabilidades dentro

de la Direccidn de Generacién Hidroeléctrica y
actualmente ocupa el puesto de Jefe del Departamento
de Gestion Técnica Hidroeléctrica. Entre sus
responsabilidades figuran: el mantenimiento y la
conservacioén de obra civil, la seguridad de presas, el
patrimonio concesional, el centro 24/7 de telecontrol y
el estudio de nuevas centrales hidroeléctricas (incluidas
las correspondientes a los mas de 6 GW de bombeo que
Iberdrola tiene en cartera).

Es Vocal del Comité Nacional Espafiol de Grandes
Presas (SPANCOLD) donde participa como miembro de
diferentes comités técnicos.
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Enrique Catalina Carmona
Segundo Tte. Alcalde Concejal-Delegado

de Urbanismo, Obras Publicas y Licencias
Excmo. Ayuntamiento de Granada

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos por la escuela de
ICCP de Granada. Master en Direccién y Administracion
de Empresas. Con una experiencia de mas de 25 anos, ha
desarrollado la totalidad de su carrera profesional en la
empresa privada ejecutando todo tipo de obras a lo largo
del territorio nacional para diferentes administraciones,
especialmente obras lineales de Carreteras y Ferrocarril.

Administrador Unico de la consultora ZOSER Ingenieria
SLU, asi como Director del Puerto Deportivo de Marina
del Este (La Herradura, Granada).

Entre febrero de 2019y junio de 2023 ocup6 el cargo

de Director General de Infraestructuras de la Consejeria
de Fomento, Articulacién del Territorio y Vivienda de la
Junta de Andalucia. Consejero de la Agencia de Obra
Publica de la Junta de Andalucia (AOPJA) y de la Agencia
Publica de Puertos de Andalucia (APPA), Vicepresidente
de la Asociacién Espaiola de la Carretera, (AEC), y otros
cargos de representacion en diferentes organismos.

Desde Junio de 2023 tiene el cargo de 2°Tte.
Alcalde Concejal-Delegado de Urbanismo, Obras
Publicas y Licencias del Excmo. Ayuntamiento de
Granada. Consejero del Patronato de la Alhambra y
Generalife, Consejero de EMASAGRA, Consejero de
MERCAGRANADA, Consejero de la Agencia Albaicin
Granada, representante en el Consejo Andaluz de
Ordenacion del Territorio y Urbanismo, entre otros.
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Pablo Alcalde Castro

Responsable de Agua y Saneamiento,
Accién contra el Hambre

Ingeniero Mecénico por Universidad de Comillas
ICAI, con una sélida experiencia en el sector de agua,
saneamiento e higiene (WASH).

Desde su época universitaria, ha estado vinculado a la
cooperacion, tanto técnica en becas de trabajo en Polonia,
Alemania y Croacia, como internacional en Ingenieria

sin Fronteras, hoy Ongawa. Ha trabajado con diferentes
organizaciones: Cruz Roja, Céritas, Médicos del Mundo y
Accién contra el Hambre en diversas regiones del mundo
(Balcanes, Africa Subsahariana, Centro América y Medio
Oriente.

En 2005, se unié a Accidn contra el Hambre, donde
actualmente dirige el Departamento de Agua,
Saneamiento e Higiene. También ha colaborado en
maestrias especializadas en el sector en diferentes
universidades y en iniciativas de Ingenieria para el
desarrollo. Junto con la Universidad de Alcal3, fue
coordinador técnico del Postgrado Agua, Saneamiento e
Higiene en Emergencias y Cooperacién Internacional en
sus 12 ediciones.
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Juan Pablo Pacheco Bejarano

Artista visual y escritor

Artista, escritor y educador afincado en Madrid,

gue busca convertirse en una antena amplificadora

de los poderes curativos del agua. Utilizando un

amplio conjunto de herramientas de investigacion y
creacién colaborativas, su investigacion se sumerge en
infraestructuras tecnolégicas y sociales, las ecologias del
agua, la telepatia y la fermentacion. Sus proyectos abren
portales entre lo tangible y lo intangible, lo ancestral

y lo emergente, lo digital y lo encuerpado, intentando
imaginar tecnologias mas alla de la extraccion y
relacionarse con el agua como un archivo vivo.

Ha trabajado como gestor cultural con Espacio Odedn,
Plataforma Bogotd y Escuela de Garaje en Colombia y ha
impartido clases en las universidades Javeriana y Andes
de Bogotd, y en la Real Academia de las Artes de La Haya.

Su obra se ha expuesto en el Hordaland Kunstsenter
(Bergen), Manifesta (Barcelona), Intermediae Matadero
y Museo Thyssen Bornemisza (Madrid), Jan van

Eyck academie (Maastricht), Porto Design Biennial
(Oporto), La MaMa (Nueva York), Kunstenfestivaldesarts
(Bruselas), Simposio Internacional de Artes Electrénicas
ISEA (Barcelona), Festival Internacional de la Imagen
(Manizales), Galeria Santa Fe y Museo Miguel Angel
Urrutia (Bogota), Transmediale (Berlin), Bienal de los
Urales (Ekaterimburgo) y Museo Carrillo Gil (Ciudad de
México).



Imma Estrada Palacios

Directora Desarrollo Esteyco

Es Doctora Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos
(por la Escuela de Barcelona-UPC) y cuenta con casi
25 afos de trayectoria profesional en el ambito de las
infraestructuras y la energia, siempre con una mirada
multidisciplinar.

Tras una larga trayectoria en Esteyco, que la llevé a
abrir y dirigir la filial en Chile de 2012 a las navidades
de 2015, hoy es Directora de Organacion y Desarrollo.
Es socia y miembro del Consejo de Administracién, y
con ello estd altamente involucrada en el presente y el
futuro de Esteyco y su Fundacién.

Desde la 6ptica del desarrollo, es responsable de
impulsar, definir y dirigir nuevas lineas de negocio
relacionadas con la estructuracién de proyectos de
energias renovables en las que Esteyco toma un rol

de promotor. Actividad que, a dia de hoy, cuenta con
amplio y diverso portfolio de proyectos que implican
tecnologia edlica —con gran protagonismo de la
edlica offshore) y solar fotovoltaica, hibridadas a su vez
con sistemas de almacenamiento y otras tecnologias
incipientes, tales como el H2 verde.

Es Vicepresidenta de la Comisién de Agua, Energia 'y
Medio Ambiente del Colegio de Caminos, Canales
y Puertos en Catalufia.
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