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RESUMEN

La degradacion del agua subterrdnea es un reto de primer orden en un
planeta cada vez mas caliente y sediento. El problema es critico en las zonas
aridas, donde la tasa de recarga de los acuiferos es tipicamente baja y el agua
subterrdnea es el inico recurso fiable en un contexto de escasez y estrés hidrico
creciente. En estas zonas, el agotamiento y la contaminacion de los acuiferos se

enmarca dentro del paradigma de la desertificacion.

Esta tesis se pone el foco en los acuiferos costeros, donde la extraccion
excesiva de agua subterrdnea, esto es, por encima de su tasa de renovacion
natural, puede desencadenar procesos de intrusion marina. Comprender las
interacciones entre el agua subterrdnea costera y la agricultura de regadio es clave
para entender el equilibrio entre el bombeo sostenible y el beneficio agricola,

sujeto a un fragil umbral determinado por la salinidad limitante del cultivo.

Este trabajo pretende contribuir al estudio de la degradacion del agua
subterranea en el contexto de la desertificacion mediante un modelo de
simulacion dindmico integrado que combina los componentes hidrolodgicos,
agrondmicos y econdmicos del sistema. A partir de este modelo se desarrolla un
procedimiento que permite establecer unos indicadores de alerta temprana. Estos
indicadores de riesgo de desertificacion informan, a partir de la simulacion
automatizada del modelo, sobre el destino mads probable del socioecosistema
modelado.

Para la implementacion del modelo y mostrar el cdlculo y la interpretacion
de este sistema de alerta temprana se ha escogido una region semidrida del sur de
Espana, la cuenca de la Rambla de Gualchos en la provincia de Granada, que
alberga el acuifero costero de Castell de Ferro. Se encontrd que el riesgo de
salinizacion del acuifero es del 73%, mientras que existe un riesgo del 70% de que
el sistema aumente su demanda de agua superficial en el futuro, y la posibilidad
de duplicar la demanda actual es de casi el 50%. Si el actual sistema de embalses
de la zona no fuera capaz de satisfacer ese aumento de la demanda debido al

cambio climatico, la cuenca correria un grave riesgo de desertificacion.

Los resultados demuestran que este tipo de herramientas son las mas ttiles
para abordar los problemas de desertificacion. Asi lo afirma la Neutralidad de la
Degradaciéon de la Tierra NDT), la principal iniciativa para abordar la



degradacion de la tierra y la desertificaciéon disefiada por la Convencion de
Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion. Incluida en la meta 15.3 de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible, la NDT sostiene que la prevencion debe de
ser la principal estrategia para evitar un proceso que, una vez iniciado, es dificil

de detener y cuyas consecuencias son irreversibles a escala humana.

El trabajo desarrollado en esta tesis puede servir como base para el estudio
y modelado de otras cuencas costeras con problemas similares y puede utilizarse
como el sustrato de una herramienta de vigilancia de la desertificacion causada
por sobreexplotacion de acuiferos por parte de las Administraciones y

Organismos encargados de dichas tareas.

PALABRAS CLAVE

Agua subterrdnea, modelos causales, hidrologia, desarrollo socioeconémico,

agronomia, anaisis numérico.
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ABSTRACT

Groundwater degradation is a top-priority challenge on an increasingly hot
and thirsty planet. The problem is critical in arid regions, where aquifer recharge
rate is typically low, and groundwater is the only reliable resource in a context of
growing scarcity and water stress. In these areas, the depletion and contamination

of aquifers fall under the paradigm of desertification.

This thesis focuses on coastal aquifers, where excessive groundwater
extraction, that is, beyond its natural renewal rate, may trigger processes of
seawater intrusion. Understanding the interactions between coastal groundwater
and irrigated agriculture is key to comprehending the balance between
sustainable pumping and agricultural benefits, subject to a fragile threshold

determined by the crop’s salinity tolerance.

This work aims to contribute to the study of groundwater degradation in
the context of desertification through an integrated dynamic simulation model
that combines the hydrological, agronomic, and economic components of the
system. Based on this model, a procedure is developed to establish early warning
indicators. These desertification risk indicators inform, based on the automated
simulation of the model, about the most likely fate of the modeled socio-

ecosystem.

To implement the model and demonstrate the calculation and interpretation
of this early warning system, a semi-arid region in southern Spain, the Gualchos
stream basin in Granada province, which includes the Castell de Ferro coastal
aquifer, was chosen. It's found that the risk of aquifer salinization is 73%, while
there is a 70% risk that the system will increase its surface water demand in the
future, and the possibility of doubling the current demand is almost 50%. If the
current system of reservoirs in the area is unable to meet this increased demand

due to climate change, the basin would face a severe risk of desertification.

Results demonstrate how these types of tools are the most useful for
addressing desertification problems. This is affirmed by the Land Degradation
Neutrality (LDN), the main initiative for addressing land degradation and
desertification designed by the United Nations Convention to Combat

Desertification. Included in target 15.3 of the Sustainable Development Goals, the
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LDN holds that prevention should be the main strategy to avoid a process that,
once initiated, is difficult to stop and whose consequences are irreversible on a

human timescale.

The work developed in this thesis can serve as a basis for the study and
modeling of other coastal basins with similar problems and can be used as the
foundation for a tool for monitoring desertification caused by aquifer
overexploitation by the administrations and organizations responsible for such

tasks.

KEY WORDS

Groundwater, causal models, hydrology, socioeconomic development, agronomy,

numerical analysis
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I- INTRODUCCION

1.1. AGUA SUBTERRANEA, UN RECURSO ESTRATEGICO FRENTE AL
CALENTAMIENTO GLOBAL

1.1.1. Tres ideas para articular esta investigacion

El objeto de estudio de esta tesis doctoral pivota alrededor de tres ideas
esenciales que es preciso detallar con el fin de contextualizar su desarrollo. En
primer lugar, es necesario recalcar que nos enfrentamos a problemas con
multiples interacciones cuya resolucion implica considerar simultdneamente los
diversos campos de estudio que concurren al hablar de agua subterranea y
calentamiento global. En efecto, la primera y mds genérica interaccion se produce
entre los sistemas socioeconémicos y el marco biofisico en el que tratan de
prosperar. Dicha interaccion se enmarca dentro del marco de estudio de los
socioecosistemas, es decir, los sistemas en los que los componentes sociales,
economicos, ecologicos, culturales, politicos y tecnoldgicos, entre otros, estan
estrechamente relacionados, que hacen hincapié en el concepto integrado de la

perspectiva «seres humanos en la naturaleza» (Petrosillo et al. 2019).

De manera mas especifica, aqui se tratara de la agricultura de regadio en las
zonas aridas y las masas de agua subterrdnea de las que se sustenta. Ninguna de
estas dos realidades puede estudiarse por separado, como afirma tacitamente la
Asociacion Internacional de Hidrogeologos: «Comprender los vinculos entre el
uso de las tierras agricolas y el agua subterranea es una base esencial para la
gestion integrada de los recursos hidricos» (IAH 2016). Integrar, ese es el
concepto. En efecto, si solo se presta atencion a los sistemas agrarios, ignorando la
dindmica del agua subterrdnea, probablemente el motor de esa agricultura se
deteriore. Por el contrario, si Unicamente se presta atencion a la dindmica
hidrologica de los acuiferos, sin atender a la dindmica del flujo mas determinante
en su estado, que son las extracciones antropogénicas, tampoco se conseguira

disefiar medidas efectivas para su sostenibilidad.
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Dicha interaccion supone una enorme fuente de complejidad, que emerge
de la complejidad de cada uno de estos dos elementos que, ademas, y este es la
segunda idea, estdn sometidos a fuertes incertidumbres en su evaluacién. La mas
resefiable es la inducida por el calentamiento global, que se superpone o acentuia
por la variabilidad climatica propia de las zonas aridas (D’Odorico et al. 2019)
donde las sequias forman parte de su normalidad, al igual que la torrencialidad.
Ello supone una gran variabilidad anual e interanual de la disponibilidad de
recursos hidricos y, por ende, de las actividades econémicas que alli se puedan
desarrollar. Por su parte, los sistemas socioecondmicos estan sujetos a multitud de
variables cada vez mas alejadas de sus territorios, fendmeno que se conoce como
teleacoplamiento (Liu et al. 2013). La volatilidad de los precios de los insumos y
productos, la incertidumbre asociada a su suministro o las crisis energéticas son
una parte de las sefias de identidad de un cambio global que nos envuelve sin

remedio.

A estas dos ideas, la interaccion y la complejidad que emerge de ello, y la
inevitable incertidumbre asociada a la evaluacidon de los recursos hidricos y su
uso, afadimos una tercera, que es la necesidad de contar con herramientas que
permitan abordar los sistemas complejos y analizar cdmo les afecta la
incertidumbre. Para ello se dispone de la Dindmica de Sistemas (Forrester 1961),
una metodologia disefiada para implementar el enfoque sistémico, a la que se le

pueden acoplar diversas herramientas estadisticas para tratar la incertidumbre.

El resto de la introduccion ahonda en las dos primeras ideas, mientras que

el apartado dedicado a la metodologia detallara la tercera.

1.1.2. Caracterizacion del agua subterranea

En general, se entiende por agua subterranea aquella fraccion de agua
liquida existente bajo la superficie terrestre. Mas concretamente, es el agua que
satura completamente las fisuras y poros de las formaciones geologicas que se
encuentran bajo la superficie terrestre. La mayoria de las formaciones geologicas
porosas y/o fisuradas de permeabilidad alta y media —los medios a los que se
asocian los acuiferos—, e incluso otras formaciones geoldgicas de permeabilidad
baja y muy baja, contienen agua hasta profundidades considerables, que pueden
superar varias decenas de kilometros (Margat y van der Gun 2013).
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Las formaciones geoldgicas porosas y/o fisuradas relativamente permeables
con continuidad hidraulica que contienen y pueden transmitir agua subterranea
se denominan «acuiferos»; estas formaciones almacenan alrededor del 31,4% del
agua dulce de la Tierra (Pimentel et al. 2004). Las formaciones geolodgicas de
permeabilidad que contienen agua subterranea, pero tienen escasa o casi nula
capacidad de transmitirla se denominan «acuitardo» o «acuicludo», dependiendo
de si atn son posibles 0 no pequefas transferencias de agua subterranea. Los
acuiferos son los dominios donde tiene lugar la mayor parte del flujo de agua
subterrdnea, ya que su permeabilidad es comparativamente muy superior a
acuitardos o acuicluidos. Sin embargo, los acuitardos pueden contener grandes
cantidades de agua subterrdnea que se puede transmitir hacia o desde los
acuiferos. Los acuicluidos suelen asociarse con las formaciones geoldgicas de baja
permeabilidad que delimitan los acuiferos y acuitardos, es decir, con lo que

usualmente se denomina sustrato de baja permeabilidad o impermeable.

Un acuifero no deja de ser un concepto generalista. Es una formacion
geoldgica que contiene agua en cantidad apreciable y permite que circule a través
de ella con facilidad, como define (Sdnchez 2022). Este autor, a su vez, distingue
entre los acuiferos libres, en los que su limite superior estd delimitado por la
superficie fredtica y estd a presidon atmosférica, y los confinados por otra
formacion geoldgica de menor permeabilidad a techo, en los que esa presidn es
superior a la atmosférica. En su manual de Hidrologia Superficial y Subterrinea el
lector interesado puede consultar el detalle de las peculiaridades de cada uno de

estos tipos de acuiferos y sus variantes.

La invisibilidad e inaccesibilidad inherente del recurso de agua subterrdnea
ha dificultado enormemente su estimacion. Diversos esfuerzos se han hecho para
mejorar su conocimiento. Se calcula que entre ocho y diez millones de kilémetros
cubicos de agua dulce subterranea representan la mayor parte de toda el agua
dulce liquida de la Tierra lo que representa entre el 98% y el 99% de la misma en
el planeta (Figura 1). El volumen global de agua dulce en lagos es inferior al 1%
del volumen total de agua dulce subterranea. Sin embargo, el volumen de agua
dulce almacenada en la corteza terrestre representa sélo el 1% del volumen total
de agua de la hidrosfera, incluidos los océanos (Shiklomanov 2000).
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Agua dulce
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Agua dulce
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® Humedad del suelo = Otros humedales

Figura 1. Distribucion global del agua. El agua dulce tiene un volumen mundial de 35,2 M km? y representa
unicamente el 2,5% del agua del planeta. Elaboracion propia a partir de (Margat y van der Gun 2013).

La tabla 1 sugiere que el volumen medio anual (recurso renovable)
agregado a los acuiferos escala mundial — representado por la recarga media — se
sittia entre 11.000 y 15.000 km? al afo para las condiciones climaticas imperantes
durante la segunda mitad del siglo XX. En la mayoria de los acuiferos, el caudal
es mas importante que las reservas para caracterizar la cantidad de recurso

hidrico subterraneo.

Tabla 2. Recarga media anual (R) de acuiferos a escala mundial, segiin diversas estimaciones (Margat y van
der Gun 2013).

Fuente R, . 1 Método de estimacion
km? afio
Déll et al. 2002 14.000 Recarga calculada con el modelo Water
GAP-2.
Suma de los datos nacionales de agua
FAO 2003 11.284 subterranea recopilados para la base de
datos de la FAO, 2003).
Déll y Florke 2005 12.882 Recarga para el periodo 1961-1990

calculada con el modelo WGHM y ancho

Doll y Fiedler 2008  12.700 de malla de 0,5°,
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Recarga calculada para el periodo 1961-
Wada et al. 2010 15.200 1990 con el modelo PCR-GLOBWB y
ancho de malla de 0,5°.
Suma de los datos nacionales de agua
subterranea (compilados por
AQUASTAT). Los datos para el 3,35% del
territorio sin datos se han deducido a
partir de los datos del porcentaje de

AQUASTAT 2011 11.968

territorio con datos.

1.1.3. El uso del agua subterranea, una revolucion silenciosa

A lo largo de la historia y en todo el mundo, el agua subterrdnea ha sido
una parte importante del agua utilizada para el sustento de la vida humana. Las
reservas de agua subterranea representan mas del 90% del agua dulce disponible
en la Tierra (UNEP 2008). Sin embargo, historicamente, el agua subterranea ha
estado fuera de la vista y, por tanto, infrautilizada. A pesar de ello en las zonas
aridas del mundo siempre ha sido un bien sumamente apreciado pues podia
suponer la diferencia entre estar vivo o muerto o generar una economia
destacable. Los oasis, que vertebraban las caravanas a lo largo de los desiertos
(Tydecks et al. 2023), o las huertas tradicionales del mediterraneo (Garrido 2012)

atestiguan el uso del agua subterrdnea en el pasado.

Las zonas que ocupaban estos regadios se ubicaban en lugares con
disponibilidad natural de agua, donde el suelo era fértil, y existian unas
condiciones topograficas adecuadas, es decir, vegas y llanuras de inundacion
especialmente adecuadas para el cultivo. Son lugares conectados al conjunto del
sistema fluvial y a sus ecosistemas. Las parcelas de riego se engastaban
secuencialmente y participaban del flujo de agua y nutrientes a través de vegas,
canales de riego, boqueras, azudes que recogian el excedente de agua que el suelo
drenaba, el propio rio o arroyo (o incluso rambla), y el acuifero subalveo. Eso
hacia que el regadio no desentonase con el resto del paisaje y fuese casi una parte
indisociable. En el fondo venian a sustituir el papel de los sistemas riparios
naturales, aportando un valor escénico y cultural de gran valor. Su mimetismo se

veia ratificado por el hecho de que no alteraban especialmente el ciclo natural del



38 ROLANDO GARTZIA GONZALEZ

agua, y mantenian una elevada diversidad biologica y agronomica (Martinez
Fernandez et al. 2002).

En comparacion con el agua superficial, el uso del agua subterrdnea suele
reportar grandes beneficios econdmicos por unidad de volumen, debido a su facil
acceso en el punto de consumo, su alta fiabilidad en caso de sequia y su calidad
generalmente buena, que requiere un tratamiento minimo (Burke y Moench 2000).
Ello se debe a que el proceso de recarga de acuiferos a través del terreno permite
filtrar, eliminar y bloquear la mayor parte de impurezas, a la vez que el tiempo
invertido suele terminar por degradar posibles sustancias nocivas, dando lugar a
una fuente de agua potable de alta calidad para uso doméstico. En la era del
Cambio Climatico, el agua subterranea es especialmente importante ya que actiia
como amortiguador frente a la escasez de agua, permitiendo mantener en
funcionamiento ecologico de los cursos de agua durante las sequias (Lopez Gunn
y Vargas Amelin 2020).

La omnipresencia del agua subterrdnea tiende a hacer que sea menos
intensiva en capital acceder a ella que a las fuentes superficiales. Como resultado,
el desarrollo a menudo puede ser autofinanciado incluso por usuarios
relativamente pobres. Por estas razones, el agua subterranea se ha denominado
como un recurso «democratico» (Shah et al. 2007). En general, el desarrollo del uso
del agua subterranea refleja la decision de varias categorias de agentes
economicos de sustituir su suministro tradicional colectivo de agua superficial
por un suministro independiente de agua subterrdnea. La construccion de pozos
privados ha mejorado las condiciones de vida de millones de agricultores, tanto

en paises desarrollados como en desarrollo (Llamas y Martinez-Santos 2005).

En el dltimo siglo hemos asistido a un aumento espectacular del uso del
agua subterrdnea. Las razones de esta tendencia son el crecimiento demografico,
el desarrollo econdmico y cambios en el estilo de vida, ademds de los avances
técnicos que lo han posibilitado. La explotacién intensiva se produjo tras
importantes avances en el conocimiento geologico, las técnicas de perforacion de
sondeos, la tecnologia de bombeo y la electrificacion rural. En efecto, hasta
principios del siglo XX la capacidad de extraer agua subterranea (y el impacto del
agua subterrdnea producida) era infima en comparacion con el recurso disponible
(Foster y Chilton 2003). El auge de la explotacion del agua subterrdnea comenzd

en 1950, cuando los avances cientificos y tecnologicos descritos anteriormente se
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extendieron por todo el mundo (Foster et al. 2000). Este uso intensivo del agua
subterranea, que ha proporcionado importantes beneficios socioeconémicos y que
se ha hecho sin necesidad de grandes infraestructuras o inversiones publicas, se

ha conocido como la «Revolucion Silenciosa» (Llamas y Martinez-Santos 2005).

Mas de 2.000 millones de personas dependen del agua subterranea como
fuente primaria de agua (Alley et al. 2002), proporcionando al menos el 50% del
suministro actual de agua potable, o el 70% del suministro de agua corriente en la
Union Europea (UNESCO 2004). Ademas, mas de la mitad de las megaciudades
del mundo (las que tienen mas de 10 millones de habitantes) dependen total o
parcialmente del agua subterranea (Giordano 2009), una relaciéon que no hard sino

aumentar con la creciente urbanizacion y el Cambio Climatico (Figura 2).

70% 57%

Representa el 97% de las El riego representael 70% o La mision muestraque 21 delos
reservas mundiales de agua masde las extracciones medias 37 (57%) principales acuiferos
dulce liquida deagua subterranea. dela Tierra se estan agotando

38% 43% h 50%

El 38%delas parcelasde  El43% del consumo de aguade Mas de la mitad de las
riego usan agua riego procede de agua megaciudades del mundo dependen
subterranea. subterranea. del agua subterranea

Figura 2. Algunas cifras relevantes sobre el uso del agua subterrdnea. Elaboracion propia a partir de la
bibliografia citada.
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La superficie de tierras equipadas para el riego en todo el mundo se ha mas
que duplicado desde la década de 1960 (Martinez-Valderrama et al. 2023a; Figura
3). El agua subterranea proporciona alrededor del 43% de toda el agua utilizada
para el riego, regando el 38% de las tierras de regadio del mundo (Siebert et al.
2013; Rodella et al. 2023). Entre las regiones que mas dependen del agua
subterrdnea para el riego se encuentran América del Norte y Asia meridional,
donde el 59% y el 57% de la superficie equipada utiliza agua subterranea,
respectivamente (UN-Water 2022). Como resultado, el volumen de agua extraida
para las necesidades humanas ha aumentado de unos 500 a 4000 km3 anuales en
los ultimos 100 afios (Bierkens y Wada 2019). Un desglose de la extracciéon de
agua subterranea por sector de uso del agua muestra que el 69% del volumen
total se extrae para su uso agricola, el 22% para usos domésticos y el 9% para fines

industriales (UN-Water 2022), porcentajes que varian segtin el continente.

Superficie regada con aguas subterraneas (%)
e

Nl An] d
S q‘a”@

Figura 3. Superficie de regadio abastecida con agua subterrdnea como porcentaje de la superficie total de

regadio (FAO 2024). Una zona con un 0% de superficie de regadio abastecida con agua subterrdnea significa

que el 100% se abastece de otras fuentes de agua, normalmente diferentes tipos de agua superficial.

1.1.4. Degradacion del agua subterranea

En el ultimo medio siglo, los beneficios econémicos derivados del uso del
agua subterrdnea han sido considerables, pero se han obtenido a costa de
elevados costes sociales y medioambientales (Jakeman et al. 2016; Martinez-
Valderrama et al. 2023c). En muchos lugares, el nivel del agua subterranea ya ha



CAPITULO I — INTRODUCCION 41

descendido y sigue descendiendo como consecuencia de la extraccion excesiva
(Famiglietti 2014; Figura 4A). Los efectos adversos de la sobreexplotacion de
acuiferos se han observado en muchos territorios en forma de reduccion del
caudal en arroyos, desecacion de humedales por desconexion entre el agua
superficial y los acuiferos, degradacion de la calidad del agua por intrusion de
agua superficial o subterrdnea salina o de mala calidad, reduccién de la
disponibilidad de agua subterranea para usos de consumo, hundimiento de

tierras por desaturacion de los acuiferos y aumento de los costes de bombeo.

En muchas partes del mundo, el nivel piezométrico desciende a un ritmo
vertiginoso, que puede alcanzar mas de un metro al afio (Jasechko y Perrone
2021), lo que genera una pérdida de potencial hidraulico en el acuifero que se
compensa con la entrada de agua de mar en el caso de acuiferos costeros o de
agua de rios en el caso de acuiferos de interior (Famiglietti 2014; Figura 4B). Otra
consecuencia de la desaturacion hidraulica en determinados contextos geoldgicos
es el hundimiento del terreno en las zonas de extraccion, normalmente situadas
en las areas periurbanas de las ciudades (Giordano 2009). El escenario global
muestra como entre el 6 y el 20% de los pozos no superan los 5 m de profundidad
y captan acuiferos con niveles freaticos someros, lo que implica que millones de
pozos corren el riesgo de secarse si el nivel fredtico desciende s6lo unos pocos
metros. Ademads, los pozos nuevos no se construyen a mayor profundidad que los
antiguos en algunos de los lugares que experimentan descensos significativos del
nivel fredtico, lo que sugiere que los pozos nuevos tienen al menos la misma
probabilidad de secarse que los antiguos si el descenso del nivel continta
(Jasechko y Perrone 2021).
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Figura 4. (A) Disminucion del almacenamiento de agua (mm de altura de agua equivalente) en varios
acuiferos importantes en latitudes medias dridas y semidridas terrestres, segun la mision satelital GRACE de
la NASA (Famiglietti 2014). (B) Diversos tipos de degradacién cualitativa de los acuiferos, elaboracion propia.
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Aunque la sobreexplotacion del agua subterranea se expuso por primera
vez hace dos décadas (Postel 1999; Llamas y Martinez-Santos 2005), su verdadero
alcance no se ha hecho evidente para la sociedad hasta 2009, cuando se publicaron
los primeros analisis con el satélite GRACE (Rodell et al. 2009) y tras la primera
evaluaciéon mundial de agotamiento del agua subterranea (Wada et al. 2010). De
acuerdo con (Giordano 2009) la extraccion mundial de agua subterranea supera
los 650 km?3 al afio; el consumo en India, Estados Unidos, China, Pakistan, Iran,
México y Arabia Saudi supone el 75% de la extraccion mundial anual. Segun el
andlisis de anomalias gravimétricas, GRACE, se ha duplicado la extraccion
mundial de agua subterrdnea entre 1960 y 2000, que pasé de 312 km? a 734 km?
(Jakeman et al. 2016), cifras corroboradas por (Famiglietti 2014) y la Organizacion
Meteorologica Mundial (WMO y GWP 2014).

La Figura 3 muestra tres regiones (no existen datos precisos para las demas)
que dependen en gran medida del agua subterrdnea analizadas en detalle por
(Jakeman et al. 2016), e ilustra claramente la gran vulnerabilidad que puede
suponer la degradacion de este recurso. Por ejemplo, India se ha convertido en el
mayor consumidor mundial de agua subterranea, con un valor estimado de 230
km? al afio, lo que equivale aproximadamente a una cuarta parte de la extraccion
anual global de agua subterranea. Alrededor del 70% de la produccién agricola de
la India se genera utilizando agua subterrdnea. Debido a la gran dependencia del
agua subterrdnea para usos consuntivos en India, el recurso se esta acercando a su
limite critico en algunos estados. La evaluacion nacional de agua subterranea de
2004 indico que un tercio de los acuiferos en India se encuentran en las categorias

de sobreexplotados, semicriticos o criticos (Rodell et al. 2009).

En Estados Unidos, el 60% del regadio depende del agua subterranea. El
acuifero de Ogallala (AO), es uno de los mayores sistemas de agua dulce
subterrdnea del mundo, presente en ocho estados y abarcando mas de 450.000
km? de supertficie. El agua subterranea se considera el principal motor econémico
de la region de las Altas Llanuras, conocida como el «granero de Estados
Unidos», y contribuyen anualmente con 35.000 millones de dolares (M$) de los
300.000 (M$) de la produccion agricola total nacional en 2007 (Scanlon ef al. 2012).
La datacion del agua subterranea indica que parte del agua del acuifero del centro
y sur de las HP se recargd hace 13.000 afios. Sobre la base de los datos de

seguimiento del agua subterranea entre 1950 y 2007 procedentes de 3.600 pozos,



44 ROLANDO GARTZIA GONZALEZ

(Scanlon et al. 2012) estimaron que se habian consumido 330 km?® de agua
subterranea del AO. Los efectos del agotamiento en términos de disminucion de
la superficie del agua son muy variables espacialmente. En sectores localizados al
sur del AO y en amplias zonas de Kansas y Texas, se observé un declive de mas
de 30 m a lo largo de 17.000 km?, donde la relacién entre las tasas de extraccion y

recarga natural resulto ser de 10 o superior.

En China, para concluir este breve repaso, se han producido cambios
significativos hacia la dependencia del agua subterranea en los ultimos 50 afios.
En muchas partes del pais, el nivel piezométrico de los acuiferos ha descendido a
un ritmo asombroso, a menudo mas de uno o decenas de metros al afio. Los
acuiferos de la llanura del norte de China desempefian un papel clave en la
produccion alimentaria del pais. La region suministra casi la mitad del trigo chino
y un tercio de otros cereales. El agotamiento del agua subterranea ha inducido la
salinizacion del 44% de la superficie entre la llanura costera y la ciudad de
Laizhou. La falta de informacion sobre la extraccion volumétrica y las limitadas

redes de control dificultan la gestion del agua subterranea.

La dependencia se vuelve critica en las zonas aridas — ocupan el 41% de la
superficie terrestre mundial cercana a los tropicos y albergan a mas del 38% de la
poblacién humana mundial (Safriel y Adeel 2005) —, donde la mayoria de los
registros indican rapidos indices de agotamiento del agua subterranea de los
acuiferos. Estas zonas presentan unas buenas condiciones climaticas para el
cultivo (inviernos suaves libres de heladas y muchas horas de radiacion solar), lo
que en combinacion con los aportes hidricos logra espectaculares rendimientos
econdmicos, tanto como para llevar el sobrenombre de «milagros» (Juntti y
Downward 2017; Martinez-Valderrama 2024). Es el caso de la agricultura de
invernadero en el sureste de Espafia, uno de los focos mundiales de produccién
hortofruticola que ha generado una importante rentabilidad, convirtiendo la
provincia mas atrasada de Espafa en una de las mas ricas (Martinez-Valderrama
et al., 2023). Sin embargo, el peaje socioambiental ha sido muy elevado. Sus
efectos ambientales y sociales, que incluyen la desigual distribucion de la riqueza,
la precariedad de las condiciones laborales y el agotamiento y contaminacion de
la reserva de agua subterrdnea, parecen anunciar el fin de los tiempos de
bonanza. De hecho, si atendemos a la renta per capita, resulta que en términos

relativos los municipios donde se ubican estos invernaderos siguen siendo los



CAPITULO I — INTRODUCCION 45

mas pobres de Espafia, igual que hace sesenta anos. El caracter efimero de este
explosivo desarrollo econémico ha dejado a la zona con una escasez de agua a la
que ahora hay que hacer frente mediante el aporte de agua no convencional,

como la que se produce en las numerosas plantas desalinizadoras.

No se trata de un caso aislado. En las regiones aridas de todo el mundo son
cada vez mas frecuentes los casos de rapida expansion agricola. El Plan
Marruecos Verde, destinado a impulsar las exportaciones agricolas de alto valor
(Tanchum 2021), ha aumentado considerablemente la produccion horticola,
superando a lideres de mercado de larga data como Almeria (Espafia). Las
imagenes por satélite confirman un crecimiento exponencial: sélo la regiéon de
Souss-Massa-Draa ha pasado de 9.000 a 26.000 hectareas en las dos ultimas
décadas (Ledn 2023). Los invernaderos se extienden ahora por las provincias de
Kenitra y Larache (Ferndndez 2018), con planes de expansion hacia el Sahara
Occidental, apodada la «Megalopolis del Tomate» (Ponce 2021). Sin embargo, este
rapido crecimiento trae consecuencias: agotamiento del agua subterrdnea
(Hssaisoune et al. 2017; Benabderrazik et al. 2021) y condiciones laborales
claramente mejorables impulsadas por los beneficios a corto plazo (Murias y
Garcia-Luengos 2021). Del mismo modo, en Biskra (Argelia), la rdpida expansion
de los palmerales comerciales y la horticultura intensiva han transformado la
region en un proveedor clave de frutas y verduras a nivel nacional (Petit et al.
2017). Los sistemas de riego comunitarios tradicionales han dado paso a la
extraccion de agua subterrdnea impulsada por el capital privado, lo que ha
provocado la salinizacion del suelo y notables descensos piezométricos
(Abdennour et al. 2021; Khomri et al. 2022). Este desarrollo econémico, aunque

significativo, suscita preocupacion por la sostenibilidad y el impacto ambiental.

En el noroeste de China, la rdpida transicion de los cultivos alimentarios a
los cultivos comerciales, cuando a principios de la década de 1980 se dio a los
agricultores mas autonomia en el uso de la tierra, también estd provocando el
agotamiento del agua subterranea (Zhang et al. 2014), lo que conduce a un
fenomeno conocido como «oasificacion» (Liu et al. 2018; Martinez-Valderrama et
al. 2023a). La regién hiperdrida de Ica (SE de Pert, < 10 mm afio') ha
evolucionado rapidamente desde finales de la década de 1990 hacia el desarrollo
agricola mas avanzado del pais. Las reformas politicas del gobierno de Fujimori

permitieron las inversiones extranjeras en el pais (Diaz Rios 2007). Como
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resultado, los grandes agroexportadores disponen de los ultimos métodos y
tecnologias, lo que les permite producir esparragos de una alta calidad constante
(una industria de exportacion valorada en unos 6.000 M$ anuales) (Fernandez-
Escalante et al. 2020). El uso intensivo de agua subterrdnea para el riego durante
todo el afio es la causa del enriquecimiento y la degradacion del recurso. En el
desierto de Arabia también se ha producido un auge del uso del agua subterranea
y su colapso (Martinez-Valderrama et al. 2020), y en California las grandes
extracciones de agua subterranea, combinadas con una supervision minima, han
provocado la sobreexplotacion de los acuiferos y el agotamiento concomitante del

agua subterrdnea (Jasechko y Perrone 2020).

El deterioro de las masas de agua subterrdnea no soélo repercute en la
agricultura, su principal consumidor, sino que extiende sus efectos a otros
sistemas dependientes de este recurso. La extraccion de agua subterranea en todo
el mundo se realiza en gran medida a expensas de deteriorar el flujo natural de
descarga del acuifero, lo que provoca una reduccidén del caudal en manantiales,
disminucion del flujo base de rios y degeneracion de ecosistemas dependientes
del agua subterrdnea. Como ejemplo de esta degradacion cabe mencionar que en
Espafa han desaparecido 440 km? de humedales (el 35% de la extension original)
debido principalmente a la extraccién intensiva de agua subterrdnea (Margat y
van der Gun, 2013). La viabilidad del ecosistema mas emblematico, el Parque
Nacional de Dofiana, estd seriamente amenazada por la expansion del regadio,
que se ve agravada por el aumento de las sequias debido al calentamiento global
(Camacho et al. 2022; Green et al. 2024).

Por ultimo, el agotamiento del agua subterrdnea tiene efectos que van
mucho mas alla de la seguridad hidrica, y tienen que ver con la inestabilidad del
terreno producido por procesos rapidos de desaturacion de parte del agua del
subsuelo. La subsidencia debida al drastico descenso piezométrico es un proceso
gradual que se desarrolla a una escala temporal de observacion humana,
reduciendo de forma progresiva la elevacidn del terreno, afectando normalmente
a areas extensas (de decenas a miles de kilometros cuadrados) y generando todo
tipo de afecciones a las infraestructuras de areas urbanizadas y agricolas de todo
el mundo (Herrera-Garcia et al. 2021). La subsidencia compacta y fisura el terreno,
reduciendo la capacidad de almacenamiento de los acuiferos provocando dafios

en edificios e infraestructuras civiles (Ao et al. 2024) y aumentando el riesgo de
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inundaciones. Incluso se ha relacionado la sobreexplotacion con el aumento de los

dafos causados por terremotos (Gonzalez et al. 2012).

1.2. AGUA SUBTERRANEA Y DESERTIFICACION EN ESPANA

1.2.1.  El agua subterranea en Espafia

Este apartado sintetiza el estatus de la fraccion renovable del agua
subterrdnea (recarga natural de acuiferos) en Espafia. Las 804 masas de agua
subterrdnea catalogadas a fecha actual cubren el 70% del territorio nacional,
aunque este porcentaje y el nimero de masas de agua subterrdnea al que
corresponde han ido aumentado en los sucesivos planes hidrologicos de las
cuencas hidrograficas conforme se ha ido intensificando la investigacion
hidrogeoldgica. La Tabla 2 sintetiza diversas evaluaciones del recurso hidrico

subterrdneo renovable realizadas en Espafia durante los tltimos 60 afos.

Tabla 2. Algunas evaluaciones representativas del recurso hidrico subterrdneo renovable (recarga natural) en
el territorio continental espariol durante los iltimos 60 afios, en km?3 afio afnio-!, segun la compilacion de
(Alcald y Custodio, 2012) y otras evaluaciones y compilaciones posteriores consultadas. UH: unidad

hidrogeoldgica. MAS: masa de agua subterrdinea.

Referencia Recarga, km3 afo™ Supke:::ae, Comentarios
Min Med Miax CV)

En las UHs

Llamas 1967 18,2 217.659  Descarga de manantiales
y caudal base de rios ®

Coma 1974 19,3 217.659  Descarga total a rios y al
mar @

Heras 1977 16,0 217.659  Escorrentia total @

Gallego- 15,3 217.659  Escorrentia total ®

Anabitarte et al.

1986

MOPTMA 1993 18,7 239.566  Modelacién de

escorrentia total y

registros piezométricos
@)
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MIMAM 2000 20,1 28,7 43,9 0,301 252205 Modelacion lluvia-
escorrentia total

En las MASs
MIMAM 2006 30,5 340.768  Datos preliminares para
la Directiva Marco del
Agua (EC-European
Commission 2000)
Alcalay 22,6 32,0 41,4 0,292 340.768 Balance espacialmente
Custodio 2014, distribuido de trazadores
2015 quimicos ambientales
Lopez Gunn y 27,6 340.768  Datos compilados de
Vargas Amelin otros autores que usaron
2020 diferentes técnicas de

evaluaciéon ©

Min, Med y Méx son respectivamente el valor minimo, medio y maximo de recarga en km? afio™.
CV es el valor promedio del coeficiente de variaciéon adimensional (fracciéon) del valor medio de

recarga.
(1) Sin evaluacion en las demarcaciones hidrograficas del norte, noreste y oeste peninsular.

(2) Sin evaluacion en las demarcaciones hidrograficas del noroeste peninsular y con datos

preliminares en las demarcaciones hidrograficas del oeste peninsular.

(3) Sin evaluacion en las demarcaciones hidrograficas del Ebro y Tajo.

Pero no todas las evaluaciones de la Tabla 2 son de interés. Por ejemplo, las
evaluaciones realizadas durante el siglo XX no consideraban muchas de las
actuales masas de agua subterrdnea ni tampoco sus evaluaciones conseguian
cubrir todas las demarcaciones hidrograficas, algo que también afecta a las
evaluaciones que recientemente han complilado (Lopez Gunn y Vargas Amelin
2020). Unicamente las evaluaciones realizadas en el siglo XXI de MIMAM (2000,
2006) y Alcald y Custodio (2014, 2015) cubren todas las masas de agua
subterranea y ofrecen un rango de variabilidad natural, que es dato esencial en la
planificacion hidrologica. La evaluacion de Alcald y Custodio (2014, 2015) ofrece
también una evaluacion del recurso renovable en dreas no catalogadas como

masas de agua subterrdnea, en prevision de una ampliacion de las masas de agua
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subterranea en el futuro. Esta evaluacion también ofrece otro dato de interés, que

es la incertidumbre inherente a cualquier evaluacion espacial.

Las evaluaciones originales de la Tabla 2 ofrecen poco detalle acerca de la
distribucién espacial del recurso, incluso cuando los datos proceden de la suma
de evaluaciones por demarcaciones hidrograficas. La Figura 5 muestra la
distribucién espacial de los componentes de la evaluacion de la recarga natural en
el territorio continental espafiol de (Alcald y Custodio 2014, 2015). Esta evaluacion
ofrece valores nodales en celdas de 10 km x 10 km del valor promedio interanual
de la recarga natural (R), su variabilidad natural (CVr) y su incertidumbre de
evaluacion espacial (CVk). Los valores nodales de R varian entre 17 mm afo™! y
715 mm afio, con el 90% de ellos entre 30 mm afo! y 300 mm ano™ (Figura 5A).
La relacion entre recarga media (Figura 5A) y precipitacion media (Figura 5B) es
de hasta 0,6 en algunas dreas carbonatadas y disminuye hasta 0,03 en algunas
areas de baja permeabilidad con sustrato rocoso cristalino o con formaciones
terciarias margosas y en zonas semidridas del interior y del sureste peninsular
(Figura 5C). CVr oscila entre 0,25 y 0,40, con un valor promedio de 0,29 (Figura
5D). CVk oscila entre 0,04 y 0,19, con un valor promedio de 0,09 (Figura 5E). Los
datos agregados indican una aportacion potencial media de 66 km?® afio! en todo
el territorio continental espanol (493.519 km?), y una aportacién neta de 32
km? afio?! en las formaciones permeables aflorantes (40% del territorio) nucleares
de las masas de agua subterrdanea. La aportacion neta para las masas de agua
subterranea oscila entre 23 km? ano? y 41 km? afio! (Tabla 2), con un coeficiente

de variacion promedio de 0,292.
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Figura 5. (A) Evaluacién de la fraccion renovable de agua subterrdnea en el territorio continental espafiol de
Alcald y Custodio (2014, 2015): (a) tasa anual media de recarga neta por la precipitacion (R, mm aiio-1); (b)
tasa anual media de precipitacion (P, mm afio-1) tomada de MIMAM (2000); (c) relacion adimensional R/P;
(d) incertidumbre natural adimensional de R, CVR; (e) ) incertidumbre adimensional de la evaluacion espacial
de R, CVK; y (f) comparacién de la recarga neta obtenida por Alcald y Custodio (2014, 2015) (z*) y la
calculada en MIMAM (2000) (z) para dreas coincidentes: las formaciones permeables aflorantes (no existe
comparacion equivalente para las masas de agua subterrdnea); RE=(z-z*)/z es la diferencia relativa
adimensional. Datos discretizados en celdas de 10 km x 10 km.
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MIMAM (2000) proporciona una evaluacion de la recarga media en las Unidades
Hidrogeoldgicas (antigua definicion de las masas de agua subterranea) para el
periodo 1940-1996 de 29 km®ano' (Tabla 2), variando entre 20 km?ano" y 44
km? ano. Es importante indicar que la superficie por entonces atribuida a las
Unidades Hidrogeologicas era de 252.205 km? frente a los 340.768 km? que ocupan
las actuales masas de agua subterranea. Sin embargo, la evaluacion de (MIMAM
2000) y las mejoras posteriores (MIMAN 2006) representan un punto de partida
para la planificacion hidroloégica moderna del agua subterranea en Espana. La
comparacion de la recarga natural de (Alcalda y Custodio 2014, 2015) (z*) con la
evaluada en (MIMAM 2000, 2006) (z) para la superficie coincidente (el 40% del
territorio con formaciones permeables), proporciona una diferencia relativa
promedio inferior al 5% (Figura 5F). Al tratarse de evaluaciones que usan
diferentes metodologias, se comprende que ambas son ttiles para interpretar la
magnitud y distribucion espacial de la fraccion renovable del agua subterranea en
Espana.

Como se indica en la Figura 5, el reparto del recurso subterrdneo renovable
es desigual entre las distintas demarcaciones hidrograficas, incluso dentro de una
misma demarcacion. En resumen, el recurso subterraneo renovable se estima en
algo mas de 30 km? anio! (MIMAM 2006; Alcald y Custodio 2014, 2015), lo que
equivale al 26% del recurso hidrico total (agua subterrdnea y agua superficial) en
Espana (Ministerio para la Transicion Ecolédgica y el Reto Demografico 2024). Esta
cifra es algo menor que el valor medio de 33,7 km?® afio! de agua embalsada (en
todos los embalses de Espafia) durante la altima (Embalses.net 2024); véase la
Figura 6.

La implementacion de la Directiva Marco del Agua (EC-European
Commission 2000) en 2000 ha supuesto un impulso para mejorar el diagnostico y
seguimiento de los recursos hidricos a través de los ciclos de planificacion. En
general, la situaciéon ha mejorado, pues el numero de masas de agua subterrdnea
que no alcanzaban un buen estado cuantitativo disminuy6 ligeramente entre el
primer y el segundo ciclo de planificacion. Segtn el informe de (MITECO 2019), el
64% de las 804 masas de agua subterranea alcanzan un buen estado cuantitativo.
Sin embargo, las cuencas que presentan masas de agua subterrdnea en peor
estado son aquellas que presentan mayor escasez de agua y que a menudo son

mas dependientes de recursos subterraneos (Figura 6). Asi, en la cuenca del
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Guadiana 16 de las 20 masas de agua subterraneas estan en mal estado. En las
Islas Baleares, 52 de las 87, y en las Cuencas Mediterrdneas Andaluzas, que es
donde se ubica la zona de estudio de esta tesis, 44 de las 67 masas estan en mal
estado (Figura 6A).

La mayor parte del consumo de agua subterranea en Espafia se destina a la
agricultura, aunque existen notables diferencias entre los territorios (Lopez Gunn
y Vargas Amelin 2020). La agricultura consume unos 4,3 km? afo”, lo que supone
el 74% del agua subterranea extraida, y el riego de unas 920.000 hectdreas genera
un consumo medio de unos 4.670 m? ha' afio! (Figura 7). El agua subterrdnea es
fundamental para la agricultura de regadio, que es aquella de mayor valor
anadido y estd orientada en gran parte a la exportacion de frutas y verduras. Se
puede afirmar que el agua subterranea es el motor de la economia del regadio del
sureste peninsular (gracias a las cuales se ha convertido este territorio en la huerta

de Europa), ambas Castillas, y diversas zonas de Andalucia.

Se trata de un valioso recurso estratégico para amortiguar los impactos de
las cada vez mas frecuentes sequias sobre el suministro de grandes urbes como
Madrid, Barcelona o Valencia. Este recurso es clave para el suministro de agua a
unos 12,5 millones de personas, lo que supone unos 1.100 hm? ano? (19% del
consumo total de agua subterrdnea; Figura 7). Sin embargo, esto esconde
importantes diferencias regionales, como por ejemplo el caso de las Islas Canarias
o de algunas dreas del sureste peninsular, donde es un recurso fundamental y a
veces el tUnico disponible. Asimismo, un 70% de pequenas y medianas
poblaciones dependen mayoritariamente del agua subterrdanea (De Stefano et al.
2015). Finalmente, el uso industrial representa unos 400 hm?3 afno de extracciones
(7% del total).

Por dltimo, y no menos importante, el agua subterrdnea es el origen de
ecosistemas de gran valor, como los Parques Nacionales de Dofiana y las Tablas
de Daimiel, asi como de un amplio nimero de ecosistemas costeros y de interior
de importancia internacional catalogados en el Convenio RAMSAR, como la
Albufera de Valencia o el Delta del Ebro.
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(A)

Buen estado: 583 ‘ Mal estado: 214 Desconocido: 7

Buen estado: 555 ‘ Mal estado: 238 Desconocido: 11

Figura 6. Estado cuantitativo (A) y cualitativo (B) de las masas de agua subterrdnea en Espafia. Se indica el
niimero de masas de agua subterrdanea de las que se desconoce su estado a fecha actual. Fuente: (MITECO
2019).



54 ROLANDO GARTZIA GONZALEZ

o,
26% 24% 74%
65%
Recurso subterraneo Masas de agua subterranea en mal La agricultura consume unos
renovable respecto al total estado en Espafia y en las Cuencas 4.300 hm?afio* de agua
de recurso hidrico mediterraneas andaluzas subterranea
renovable Q
24% 70%

son Desde el afio 2000 el uso de 4agu De pequeﬁas o medianas
subterranea para regar ha pasado poblaciones dependen
de2383hm?a 5620 mayoritariamente del agua
subterranea

De las aguas de rig,
de origen subterra

Figura 7. Sintesis de la situacion e importancia del agua subterranea en Espania. Elaboracion propia a partir de

la bibliografia citada.

El sureste peninsular, en el que se enmarca esta tesis doctoral, reclama una
atencion especial. Este territorio ocupa unos 29.000 km?, incluye importantes
desarrollos urbanos y turisticos y alberga unas 150.000 ha de tierras agricolas
(Custodio et al. 2017). La complejidad geoldgica del sureste de Espafia determina
la existencia de numerosos acuiferos cuyos tamafos oscilan entre unos pocos y
varios centenares de kildometros cuadrados. Son acuiferos formados por
formaciones carbonatadas de entre decenas y millares de metros de espesor,
algunas depresiones de tamafio medio rellenas de materiales detriticos y algunos

depdsitos aluviales. A pesar de la compartimentacion en unidades relativamente
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pequenas y de la porosidad drenable relativamente pequefia de las rocas
carbonatadas, las reservas de agua subterranea pueden ser relativamente grandes.
Se han identificado unas 250 masas de agua subterranea, que ocupan una
superficie de unos 13.000 km?, lo que representa casi la mitad de la superficie
total. La principal recarga procede de la precipitacion, con tasas bajas, pero no las
mas bajas de la peninsula (ya que existen formaciones geologicas muy receptivas
a la recarga), que suelen suponer entre el 10% y el 30% de la precipitacion (Figura
5).

La explotacion intensiva del agua subterrdnea tiende a imponerse en los casi
9.000 km? donde la ocupacion humana del territorio es mayor, siendo la mineria
del agua subterrdnea una situacion cada vez mas recurrente en determinadas
masas de agua subterrdnea con baja tasa de renovacion (expresada como la ratio
recarga vs volumen almacenado). Se define la mineria del agua como el proceso
de extraccion de agua subterrdnea con un tiempo de renovacion muy superior al
tiempo promedio de renovacion natural determinada por la recarga, lo que se
asemeja a la explotacién de un recurso no renovable (Custodio 2002). El descenso
acumulado del nivel piezométrico en algunos acuiferos entre 1980 y 2013 oscila
entre 65 y 350 m, con una mediana de 150 m (Custodio et al. 2017). La tasa de
descenso del nivel piezométrico en determinados acuiferos ha variado entre 0,2 y
15 m afio!, con una mediana de alrededor de 3,5 m afio! en el periodo
comprendido entre la década de 1970 y mediados de la década de 2000. La
relacion entre las tasas de extraccion y de recarga en diferentes acuiferos puede
ser de hasta 10. La extraccion de agua subterrdnea en este territorio es de unos 700
hm? afio!. La disminucion de la reserva de agua subterranea hasta 2014 se evalta
en 15 km? con una tasa anual de unos 400 hm3. En algunos casos, el tiempo
estimado de recuperacion (en el supuesto de que cesaran las extracciones) se ha
estimado entre 20 y 1.000 afios, dependiendo de la tipologia de cada acuifero, con
la mayoria de acuiferos situados entre 50 y 200 afios (Pulido-Velazquez et al.
2020). Considerando la reserva de agua subterranea restante, el ritmo extractivo
actual se podria soportar durante periodos de entre 15 afios y 120 afos

dependiendo igualmente de la tipologia de cada acuifero.

Las consecuencias de este progresivo descenso piezométrico han sido (i) la
progresiva desconexidon de la interaccién agua superficial — agua subterranea,

indicada porque el caudal de los principales rios ganadores (aquellos que reciben
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agua subterranea) ha disminuido paulatinamente, e incluso ha cesado en algunos
tramos o en todo el rio, y la mayoria de humedales dependientes (sobre todo
aquellos que son afloramientos de agua subterranea) han desaparecido o estan en
retroceso; (ii) el caudal de muchos manantiales de las cuencas del sur y este
peninsular ha disminuido y algunos de ellos se han secado; y (iii) el aporte estival

o durante periodos de sequia a embalses cada vez estd mas menguado.

La calidad del agua subterranea también se ha deteriorado en la mayoria de
las 804 masas de agua subterranea, hasta el punto de que 238 de ellas no cumplen
actualmente los criterios que definen un estado cuantitativo favorable (Figura 6B).
La Figura 6 muestra que el nimero de masas de agua que no cumplen los
criterios de calidad es mayor que el nimero de las que no cumplen los criterios de
cantidad, es decir, el problema de calidad ya supera al de cantidad en Espana.
Esta es una tendencia que se repite a nivel mundial. La calidad depende de varios
factores superpuestos, desde fuerzas atmosféricas nada despreciables en el sur y
este peninsular hasta actuaciones humanas, pasando por la importante influencia
geologica en muchos casos (Alcald y Custodio 2008a, 2008b). Lo mas evidente es
el deterioro de la calidad por la contaminacion agricola, urbana e industrial, a la
que se suma el control geologico asociado a la presencia de determinadas
formaciones geoldgicas de diferente edad que incluyen sales solubles de origen
evaporitico. A mayor volumen de agua, mayor dilucién y menor salinidad, y
viceversa. Esto quiere decir que la extraccion de agua subterrdnea implica reducir
la fraccion de disolvente que permite disolver la misma masa de sales, lo que
implica un aumento de la concentracion de la salinidad. A esto se suma la edad
del agua, que implica mas tiempo para disolver sales. Este es el motivo por el que
el agua subterrdanea profunda asociada a lineas de flujo mas antiguas suele tener
mas salinidad que el agua mas somera, lo que se traduce en que la extraccion de
agua subterrdnea cada vez mas profunda evidencie un ilusorio mayor deterioro
cuando en realidad se trata de un proceso natural interceptado por las
captaciones.

La explotacion excesiva y no adecuadamente localizada de agua
subterranea conlleva otros procesos de degradaciéon inducidos, como la intrusion
de agua marina en los acuiferos costeros, o la movilizacion de aguas salinas y
salmueras congénitas a la formacidon geologica u otras aguas antiguas no

demasiado salinas, pero con elementos radiactivos asociados a una muy larga
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interaccion agua-roca. Por ejemplo, los acuiferos profundos carbonatados tridsicos
del Campo de Dalias, en el sur oeste de Almeria, y otros de la costa murciana y
alicantina estan sometidos a una fuerte explotacion que ha producido intrusion de
agua marina. Episodios histdricamente estacionales de intrusiéon marina se
documentan en la mayoria de los pequenos acuiferos aluviales costeros de edad
Plioceno — Cuaternario desde Malaga a Valencia, los cuales solian remitir en la
época de lluvias con el llenado del acuifero. La intensificacion no estacional de la
extraccion y la aridificacion por combinaciéon climatica han conducido a la
ruptura de la estacionalidad para pasar a un estado permanente de afeccién
variable por intrusion de agua marina. Esto es lo que se ha documentado en el

acuifero costero seleccionado como caso de estudio en esta tesis.

1.2.2. Elregadio, un «paisaje de desertificacion»

La desertificaciéon se define por la Convencion de Naciones Unidas de
Lucha contra la Desertificacion (CNULD) (UNCCD 1994) como «la degradacion
de las tierras aridas, semidridas y sub-humedo secas como consecuencia de
variaciones climaticas y actividades humanas inadecuadas», entendiendo por
degradacion «la disminucion o pérdida de productividad bioldgica o econdmica o
de biodiversidad», y tierras (que es la traduccion elegida para land) se refiere «a
un sistema bioproductivo terrestre que incluye el suelo, el agua, la vegetacion,
otra biomasa, asi como los procesos ecoldgicos e hidrologicos que tienen lugar

dentro del sistema».

Dentro de este paradigma entra, por tanto, el recurso hidrico subterraneo
que se degrada, al menos en parte, por factores antropogénicos (Martinez-
Valderrama 2024a). De hecho, el Programa de Accion Nacional de Lucha contra la
Desertificacion (PAND) (MAGRAMA 2008) incluia los «Sistemas agrondmicos de
regadio sometidos a procesos de desertificacion» como uno de los cinco «paisajes
de desertificacion» de Espafa (Figura 8). La reciente actualizacion del PAND, es
decir, la Estrategia Nacional de Lucha contra la Desertificacion en Espana
(MITERD 2022), ha anadido la «Agricultura costera dependiente del agua
subterrdnea» como una variante de un paisaje que tiene muchas caras (Martinez-
Valderrama et al. 2022).
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La existencia de un plan contra la desertificacion es, por lo tanto, ldgica.
Espana es el pais mas arido de Europa, con casi un 75% de su territorio bajo las
categorias de aridez que sefala la definicion de Naciones Unidas (Sanjuan et al.
2014), y desde la década de 1990 ha llevado a cabo diversas iniciativas para
caracterizar el problema y tratar de abordarlo. El hecho de que la agricultura de
regadio forme parte del problema tampoco es insdlito, pues su dindmica
responde a un creciente uso del agua en el que se han ido fraguando los
mencionados milagros econdmicos. Asi, un tercio de las tierras de regadio de la
Unién Europea se encuentra en Espana, donde 3,8 Mha utilizan el 65% de todos
los recursos hidricos disponibles (Martinez-Valderrama et al. 2022). Entre 2000 y
2016, la fraccion de recurso hidrico subterraneo en el total de agua de regadio
aumentd del 4,08% al 22,4% (Hernandez y Morote 2019), y el 73% de las
extraccion total de agua subterranea (unos 7 hm? afio) se destinan al regadio (De
Stefano et al. 2012). La alta rentabilidad de la agricultura hortofruticola de
regadio, cuyos productos son demandados en los mercados europeos (Antonelli
et al. 2022), ha provocado un aumento constante de la superficie de regadio (Lamo
De Espinosa y Garrido 2024). Esta tendencia, junto con el aumento de la
frecuencia e intensidad de las sequias en la region (Cos et al. 2022), estd
provocando el deterioro de los estados cuantitativo y cualitativo de las masas de
agua subterrdnea mencionados en la secciéon anterior, con las descritas sobre

ecosistemas dependientes y usos tradicionales del agua.
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PROGRAMA DE ACCION NACIONAL
CONTRA LA DESERTIFICACION

MAPA DE ARIDEZ

Figura 8. Mapa de aridez en Espaiia, seguin el Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demogrifico,
y paisajes de desertificacion de Espaiia: (A) Cultivos lefiosos afectados por la erosién; (B) Cultivos extensivos
de secano con riesgo de erosion; (C) Sistemas agro-silvo-pastorales afectados de sobrepastoreo; (D) Sistemas
agrondémicos de regadio sometidos a procesos de desertificacion; (E) Matorrales degradados y eriales. Fuente:
fototeca del CENEAM (Centro Nacional de Educacion Ambiental).

El aumento de los rendimientos del regadio respecto al secano, la seguridad
de las cosechas, el acceso a unos mercados casi exclusivos, y el temible cambio
climatico, explica por qué el regadio no ha parado de crecer en Espafia en las
ultimas dos décadas, convirtiéndose en un fuerte pilar econdémico y el refugio de
una agricultura que busca sobrevivir en situaciones cada vez mds competitivas
(Martinez-Valderrama et al. 2023c). El regadio contribuye sustancialmente al saldo
de nuestra balanza agroalimentaria, que ha alcanzado los 18.000 millones de
euros positivos en 2021 (con una exportacion récord de 68.000 millones de euros
en 2023), convirtiendo a Espafia en la séptima potencia agroalimentaria (Lamo De
Espinosa y Garrido 2024). Esta bonanza econémica cuenta con un fuerte respaldo

social (De Stefano y Lopez-Gunn 2012) y tiene un reclamo electoral enorme.
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Puestos a defenderlo, algunos lo consideran una barrera contra la desertificacion,
lo cual no tiene mucho sentido desde el punto de vista biofisico, (Fundacion
Nueva Cultura del Agua 2020), pues la desertificacion no es la expansion del
desierto (Martinez-Valderrama 2016), pero si es un discurso valido en términos de

desarrollo econodmico y lucha contra la pobreza.

Como muestra la Figura 9, la tierra total cultivada en Espana ha disminuido
en las ultimas dos décadas, mientras que la superficie regada ha aumentado
significativamente en los ultimos 15 afios, alcanzando en 2022 las 3.862.811 ha
(Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion 2024). Durante esas décadas la
tendencia al alza solo se vio alterada en 2006 y 2010, con ligeros descensos del 2%
y del 0,4%, respectivamente, como consecuencia de las sequias sufridas en 2005 y
2009. A partir del afio 2009 no se observa ninguna disminucion de la superficie
regada (Garrido y Blanco 2024). No se dispone de datos actuales después de la
sequia de 2023 para corroborar las inflexiones puntuales de superficie después de

estos eventos.
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Figura 9. Evolucion, para el periodo 2000-2020 de: (A) Tierras totales de cultivo y de regadio; (B) Olivar y
vifiedo en regadio; (C) Rendimiento en secano y regadio del vifiedo y del (D) Olivar. Fuente: Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacidn.
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Como se desprende del analisis de Garrido y Blanco (2024), el aumento de
la superficie regada en Espafna no ha sido homogéneo territorialmente. Algunas
regiones han aumentado su superficie regada, mientras que otras la han
disminuido. La comunidad auténoma que mayor aumento de superficie regada
ha registrado en el periodo 2004-2021 (considerando valores promedios) es
Andalucia, con 183.240 hectdreas. Le sigue Castilla-La Mancha (119.132 ha),
Extremadura (80.810 ha), Castilla y Ledn (32.221 ha), Aragédn (32.999 ha) y
Cataluna (26.538 ha).

Ademas, este incremento ha ido acompafiado de cambios significativos en
la distribucion de cultivos. Aunque los cereales siguen siendo el grupo de cultivo
con mayor superficie regada (932.961 ha), su representatividad ha ido
disminuyendo. En 2004 representaban el 28% de la superficie total regada en
Espana y en 2021 el 24%. El olivar es el grupo de cultivo con mayor superficie
regada tras los cereales y el que mayor crecimiento ha experimentado en los
altimos anos, ocupando actualmente 875.530 ha (23% del total nacional). Tras los
cereales y el olivar se sittian el vifiedo (397.651 ha), los frutales no citricos (399.281
ha), los citricos (287.733 ha), las forrajeras (252.735 ha), los cultivos industriales
(212.577 ha) y las hortalizas (199.060 ha), representando en conjunto el 45% del
total de los regadios espafnoles. Analizando las variaciones por grupo de cultivo,
se puede observar que los cultivos lefiosos son los que mds han aumentado la
superficie cultivada de regadio (véase el aumento de rendimiento en la Figura 9 C
y D) en respuesta a su evolucion favorable en el mercado y a su transformacion
de secano a regadio. La superficie regada de olivar ha crecido significativamente
entre el periodo 2004-2006 y 2019-2021 (338.330 ha). También muestran una
importante evolucion ascendente los frutales no citricos y el vifiedo, con
incrementos de superficie regada de 130.604 ha y 103.604 ha, respectivamente
(Figura 10A). En concreto, los cultivos que mas han expandido la superficie
regada son la aceituna de almazara, la uva de transformacion y el almendro. Este
ultimo ha casi triplicado su superficie regada desde 2015 debido al creciente
interés por los arboles de frutos secos (almendro, pistacho, nogal, castafio y
avellano) en los ultimos afios.

En relacion a esta tesis doctoral, es especialmente interesante el crecimiento

de la superficie de invernadero del sureste peninsular. La comarca del Campo de

Dalias en Almeria es el epicentro de esta forma de cultivo, que se ha extendido
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hacia el poniente y el levante en busca de replicar el éxito econdmico. A pesar de
haber tenido varias épocas de esplendor a lo largo de su dilatada historia, como la
mineria del plomo o la producciéon de uva (Garcia Latorre y Garcia Latorre 2007),
a mediados del siglo pasado la tierra almeriense era sinénimo de pobreza y
atraso. Los experimentos llevados a cabo por el Instituto de Colonizacion
permitieron combinar una técnica de cultivo poco conocida en la zona, el
enarenado, con los elementos hasta entonces inocuos de la region: sus abundantes

horas de sol, inviernos suaves y abundancia de agua subterranea.

El coctel resultdé magnifico y comenzaron a cultivarse en la zona una gran
variedad de cultivos horticolas que, protegidos del viento por estructuras
cubiertas de plastico -los invernaderos-, daban unos rendimientos
extraordinarios (Caparros-Martinez et al. 2020). La entrada de Espana en la Unién
Europea dio acceso a un mercado 4vido de frutas y hortalizas, generando una
riqueza sin precedentes en la provincia, hasta el punto de que el desarrollo
economico se conocié como el «Milagro de Almeria» (Juntti y Downward 2017).
Las innovaciones tecnoldgicas no se han detenido desde entonces —por ejemplo, el
desarrollo e implementacion de sistemas de riego muy eficientes que hoy se
utilizan en el 99,9% de la superficie de invernaderos (Céspedes et al. 2009) o la
sustitucion del uso de pesticidas por el control bioldgico de plagas— y tampoco la
superficie cubierta con plastico, que supera ya las 32.800 hectareas (Fundacion
Cajamar 2023) (Figura 10B).

Las grandes cifras del sector hablan por si solas: 3.823 kt producidas, con un
valor de 2.977 M€, que ademds genera otros 1.311 M€ en la industria auxiliar
(Fundacion Cajamar 2023) En conjunto, el sector agrario representa el 35-40% del
PIB provincial. Gran parte de esta produccion (2.864 kt) se exporta a mas de 30
paises, por valor de 3.701 M€ (Fundacion Cajamar 2023) y genera un total de
110.000 empleos.
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Figura 10. (A) Superficie (ha) de los principales cultivos de regadio en Esparia.
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Fuente: Garrido y Blanco

(2024). Evolucion historica de la superficie de invernaderos en la provincia de Almeria. Fuente: Fundacién

Cajamar (2023)

El paisaje de invernaderos se ha ido extendiendo hacia diversos territorios,

que buscan replicar su éxito economico. Esta tesis estudia uno de ellos, en

concreto el crecimiento de la agricultura de invernadero en la Rambla de

Gualchos en la provincia de Granada (Figura 11; apartado IV de esta tesis), que ha

supuesto la degradacion de su acuifero costero (acuifero aluvial de Castell de

Ferro) y brinda la oportunidad de implementar indicadores de alerta temprana

novedosos, como se describe en la siguiente seccion.
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Figura 11. Vista panordmica de los invernaderos en la Rambla de Gualchos. Fuente: Google Earth.

1.3. RETOS EN LA GESTION DEL AGUA SUBTERRANEA

1.3.1. La gestion integral del agua subterranea

La gestion integral del agua subterrdnea es fundamental para comprender y
abordar eficazmente los desafios relacionados con sistemas hidroldgicos
complejos, como los espanoles. A menudo, las masas de agua subterranea forman
parte de sistemas socioecologicos mds amplios, lo que subraya la necesidad de un
enfoque holistico para su estudio y manejo (Folke et al. 2005; Janssen et al. 2005;
Young et al. 2006). Sin embargo, con demasiada frecuencia, estos sistemas
socioecologicos se estudian desde una perspectiva limitada, sin tener en cuenta la
diversidad de factores que influyen en la dindmica del agua subterranea. Las
presiones ejercidas sobre los acuiferos, impulsadas por factores socioeconémicos
como el desarrollo urbano, la agricultura, la industria y la politica energética, se

ven exacerbadas por los cambios globales del mercado y la tecnologia. Esto
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destaca la necesidad de ampliar el andlisis y considerar las interacciones

complejas que caracterizan a estos sistemas (Jakeman et al. 2016).

La gestion del agua subterranea es un desafio multifacético que requiere la
integracion de multiples perspectivas y la consideracion de diversos factores.
Desde la calidad y cantidad del recurso hasta los impulsores socioecondmicos y
ambientales, abordar de manera efectiva la escasez y degradacion del agua
subterrdnea implica una comprension completa de los sistemas socioecologicos a

los que a menudo dan soporte.

Ademas, la gestion del agua subterrdnea no puede abordarse de manera
aislada; debe integrarse dentro de un marco mas amplio de gobernanza del agua.
La gobernanza del agua subterrdnea debe considerar su invisibilidad, inercia y
dependencia social, asi como la necesidad de medidas de gestién adaptativas y
sostenibles (Villholth et al. 2017; Lopez Gunn y Vargas Amelin 2020).

En resumen, la gestion integral del agua subterrdnea requiere un enfoque
integrado que tenga en cuenta la complejidad de los sistemas socioecoldgicos a los
que dan soporte. Esto implica la colaboracién entre diferentes disciplinas, la
consideracion de multiples factores y la implementacion de politicas y practicas

de gestion adaptativas y sostenibles.

1.3.2. Los modelos de simulacion y los sistemas de alerta temprana.

La evaluacion integral, junto con su herramienta complementaria, la
modelizacién integrada, ofrece la posibilidad de incluir una amplia gama de
conocimientos, datos, métodos y enfoques en un marco unificado para abordar

problemas ambientales de gran complejidad (Hamilton et al. 2015).

Dentro de este contexto, los estudios destinados a evaluar la sostenibilidad
de la socioeconomia dependiente del agua subterranea en zonas dridas deben
cumplir dos requisitos fundamentales: i) tener en cuenta las interrelaciones
dindmicas existentes entre reservas de agua subterrdnea y actividades
economicas, y ii) evaluar los posibles resultados de dichas relaciones a largo
plazo. El primer requisito, que implica pasar de una causalidad unidireccional a
una circular, es un postulado bien conocido de la ciencia de la evaluacion
integrada (Jakeman y Letcher 2003; Harou et al. 2009; Davies y Simonovic 2011).

El segundo esta mas especificamente vinculado a la situacion en zonas éridas,
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donde se prevé el agotamiento de muchos acuiferos (Esteban y Albiac 2011).
Ambos requisitos hacen que la adopcion de un enfoque de modelizacion

integrada sea altamente recomendable (Kelly et al. 2013), si no inevitable.

Los modelos integrados, a menudo llamados modelos hidro-econémicos,
estan floreciendo y se refieren a una amplia variedad de dominios espaciales y
temporales (Harou et al. 2009; Exposito et al. 2020). La modelizacion integrada
constituye una mejora significativa en la investigacion de recursos hidricos que ha
roto con la practica de considerar la demanda de agua como un conductor
exogeno de los sistemas hidrologicos (Doll y Siebert 2002; Harou et al. 2009;
Davies y Simonovic 2011; Wada et al. 2011, 2014; Gohari et al. 2013). Sin embargo,
la representacion de diferentes disciplinas y procesos tiende a resultar en modelos
grandes que requieren cantidades significativas de datos para la calibracion y
validacion, y que aumentan considerablemente las incertidumbres involucradas,
sobre todo cuando la escasez de datos hace necesario hacer suposiciones
(Jakeman y Letcher 2003). Por esta razon, algunos autores consideran que evitar
complicaciones innecesarias es un «principio primordial» de la modelizacion
integrada (Jakeman et al. 2006). En cualquier caso, el desarrollo del modelo se ve
necesariamente limitado cuando hay escasez de datos, y esta es una situacion
comun en las zonas dridas, ya que el 72% del area global de zonas aridas se

encuentra en paises en desarrollo (MEA 2005).

En cuanto a la gestion del recurso hidrico subterraneo, el modelo hidro-
economico propuesto por (Gisser y Sanchez 1980) result6 ser seminal. De hecho,
este modelo se utilizd para demostrar el llamado «efecto Gisser-Sanchez», que
establece que, si un acuifero tiene una alta capacidad de almacenamiento,
cualquier intervencion publica en la gestion del agua subterrdnea no esta
justificada porque implica un aumento insignificante en el bienestar social sobre
una gestion competitiva o miope. Naturalmente, esta polémica proposicion
impulsé una gran cantidad de trabajos (Koundouri 2004; Esteban y Albiac 2011;
Tomini 2014).

En la seccion de Métodos se presentaran de manera especifica el tipo de

aproximacion e indicadores desarrollados e implementados en esta tesis.
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II - JUSTIFICACION

Los temas de estudio que propone esta tesis doctoral no pueden ser mas
oportunos y pertinentes. La preocupante tendencia climatica derivada del
calentamiento global, unida a una fuerte demanda de productos agricolas en las
zonas aridas, han creado un escenario dirigido hacia el rapido agotamiento —a
escala global- de las reservas de agua subterranea (Famiglietti 2014; Jasechko et al.
2024). El deterioro de este recurso, hasta hace pocas décadas fiable y de buena

calidad, determina una situacion de precariedad alimentaria e hidrica.

Reflejo de la creciente incertidumbre por el deterioro de los recursos
hidricos —agua superficial y agua subterrdnea, su tratamiento conjunto es
ineludible (Jakeman et al. 2016) — en un mundo cada vez mas seco, fue la
celebracidn, cincuenta anos después, de la Conferencia de Naciones Unidas del
Agua (CNUA) de 2023 (United Nations 2023). Su principal conclusion fue
certificar la crisis hidrica mundial que vivimos (McCartney et al. 2023). En 2022 el
IPCC pone por primera vez el foco en los recursos hidricos, una cuestion
sorprendentemente olvidada en la Convencion de Naciones Unidas de Cambio
Climatico (Douville et al. 2022). No menos relevante fue el inquietante mensaje, en
la mencionada CNUA, del Secretario General de la ONU, Antonio Guterres, al
sostener que «nuestra supervivencia depende de cémo gestionemos el agua». Sus
palabras estan en consonancia con informes de las mas reputadas organizaciones
mundiales, como la FAO, que subtitula su informe sobre este estado de la tierra

con el inquietante «Systems at breaking point» (FAO 2021).

El camino hasta la CNUA de 2023 esta tachonado de articulos cientificos e
informes que no hacen mas que advertir del deterioro del agua subterranea a
escala local, regional y global. Los trabajos e informes dedicados a esta cuestion,
y en particular al agua subterrdnea han sido muy relevantes. Tanto instituciones
privadas, como el Banco Mundial con su Hidden wealth of nations (Rodella et al.
2023), o publicas, como la UNESCO y su informe sobre Aguas subterrineas y
Cambio global (Van der Gun 2012), ponen de manifiesto las conexiones entre

economia y agua subterranea y la necesidad de gestionar adecuadamente dicha
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relacion. Importantes referentes en el mundo académico como Nature, han
apostado por revistas dedicadas al agua y a la necesidad de aportar enfoques
sistémicos. Asi, Nature Water reivindica en su primer nimero la importancia de
las ciencias sociales a la hora de abordar los desbarajustes hidricos (Martin-Ortega
2023).

El problema, que se puede enmarcar bajo el paradigma de la desertificacion,
debe abordarse desde distintas esferas. En este ambito, una de las estrategias mas
utiles, es la prevencion, como delata la ultima propuesta de la Convencion de
Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificaciéon, la Neutralidad de
Degradacion de Tierras' (Cowie et al. 2018). En Espana, la Estrategia Nacional de
Lucha contra la Desertificacion (MITERD 2022) muestra la consolidacion de los
«paisajes de desertificacion» (MAGRAMA 2008), siendo uno de los mas
relevantes, el denominado «Sistemas agrondémicos de regadio sometidos a
procesos de desertificacion» por su expansion y diversificacion (Martinez-
Valderrama et al. 2022). Esta tesis esta en la linea del desarrollo de sistemas de
alerta temprana, esto es, en producir indicadores que alerten anticipadamente
sobre la dinamica (sostenible o insostenible) del uso del recurso hidrico
subterrdneo previa evaluacion de su magnitud renovable en condiciones
estacionarias y bajo escenarios de alteracion climdtica, campo en el que los
directores tienen amplia experiencia (Ibafiez et al. 2008; Martinez-Valderrama et al.
2011, 2016, 2020).

Por tanto, estudiar los escenarios socioecondmicos y climaticos que pueden
llegar a degradar el recurso hidrico subterrdneo es un tema de mdxima
actualidad. En este sentido, la propuesta de indicadores y andlisis que permitan
anticipar la dindmica de determinados usos del suelo que supongan la
degradacion de las masas de agua subterrdnea (por intrusiéon marina,

contaminacion por nitratos, por ejemplo) debe ser una propuesta investigadora

1 Es pertinente recordar que la Neutralidad de la Degradacion de las Tierras es la
traduccion de Land Degradation Neutrality, y que por land se entiende el suelo, el agua, la
vegetacion y los diversos recursos naturales de un territorio.
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bien acogida por el dmbito académico y administrativo; este segundo caso es
especialmente relevante pues la administracion, necesita contar con instrumentos
que le ayuden a tomar decisiones adecuadas sobre la gestion del territorio y de

sus recursos. Sobre esta problematica trata esta tesis doctoral.






I1I - OBJETIVOS



74



CAPITULO 111 — OBJETIVOS 75

IIT- OBJETIVOS

El objetivo principal de esta tesis doctoral es el desarrollo de un sistema de
alerta temprana del deterioro y/o degradacion de las masas de agua subterranea y
de sus socioecosistemas dependientes. Esta investigacion toma como base
estudios anteriores, en los que se elabord un sistema de alerta temprana (SAT)
para evaluar el riesgo de desertificacion en Espafia a partir de modelos de
Dinamica de Sistemas (DS) (Martinez-Valderrama et al. 2022). Para ello (i) se
modelaron los cinco paisajes de desertificacion de Espafia (MAGRAMA 2008); y
(ii) se evalud su riesgo de degradacion o desertificacion en base a un analisis
Monte Carlo, es decir, ejecutando un gran ntimero de veces el modelo de
simulacion bajo diferentes escenarios paramétricos. Esta tesis amplia este enfoque
incluyendo la intrusién de agua marina en acuiferos costeros provocada por la
extraccion excesiva de agua subterranea para abastecer la agricultura intensiva de

regadio (esencialmente invernaderos). Para ello, se realizan las siguientes tareas:

1) Formalizacion de wuna descripcion matemdtica de wun sistema

socioeconomico dependiente de un acuifero costero;

2) Exploracion y caracterizacion de los posibles modos de comportamiento

del sistema modelado y de los estados a largo plazo que tales modos conllevan;

3) Determinacién de indicadores que permitan anticipar la posible

degradacion del socioecosistema modelado;

La produccion de alimentos es uno de los mayores retos de la humanidad
(Jung et al. 2022), pues exige compatibilizar el deterioro del medio, del que
depende esa produccion, con la satisfaccion de una necesidades crecientes. Una
de las estrategias mads efectivas para abordar la degradacion asociada a esa
produccion de manera que se contenga dentro de unos limites sostenibles —creado
un espacio «seguro» en el que poder vivir (Rockstrém et al. 2009)-, es la
prevencion. Estas son especialmente importantes en las zonas aridas (Cowie et al.

2018) donde la escasez de agua ralentiza los mecanismos de regeneracion de los
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ecosistemas (D’Odorico et al. 2019) y, por tanto, la degradacion puede ser

irreversible a escala humana.

Estas y otras estrategias, que quieran formar parte de la solucion de los
problemas descritos, exigen algo fundamental, y es comprender como funciona el
sistema (Lall et al. 2020). Esta es la primera tarea que se aborda para cumplir el
objetivo descrito. Para ello se utilizara la Dindmica de Sistemas (DS) (Forrester
1961), una metodologia cuya orientacion es estructuralista, en el sentido de que
pone especial énfasis en determinar la logica interna del sistema, esto es, su
estructura de relaciones causales. Esta se concibe como un entramado de bucles
de realimentacion de naturaleza dindmica y no lineal. Asi pues, la estructura de
relaciones causales del sistema se concibe y se desarrolla desde y para la
complejidad (Martinez-Valderrama 2006). Esta complejidad es la base del
comportamiento contraintuitivo, o paraddjico, que muchas veces exhiben los
sistemas sometidos a condiciones poco habituales, como ocurre en la
desertificacion, el cual es, por definicion, un estado novedoso del sistema
(Martinez-Valderrama et al. 2021). Asi, por ejemplo, la mejora en la eficiencia del
uso del agua puede conducir a escenarios de mayor estrés hidrico (Grafton et al.
2018), o los planes de reforestacion que buscan frenar la desertificacion
contribuyen a empeorar el balance hidrico de las regiones que se pretenden salvar
(Turner et al. 2023).

Los modelos son herramientas tutiles con realidades y datos difusos,
precisamente las que caracterizan sistemas como los que se estudian en esta tesis.
En primer lugar, porque las estimaciones sobre la reserva de un acuifero o sobre
su recarga (fraccion renovable), son eso, estimaciones que deben acompanarse de
su incertidumbre (UNEP 2012) mediante una combinacion de métodos
cuantitativos indirectos y alternativos para medirlos, (Alcala y Custodio 2014) o
mediante técnicas cualitativas, también indirectas, con elevada incertidumbre
como la teledeteccion (Fallatah et al. 2017). En segundo lugar, por lo imprevisible
de las decisiones humanas, que no se cifien a un algoritmo concreto y su
consideracion exige hipotesis y simplificaciones relevantes hasta alcanzar ciertas
funciones paramétricas, también sujetas a una elevada incertidumbre. Ello hace
que la dinamica de los sistemas terrestres sea compleja, con retroalimentaciones e
interacciones que conducen tanto a cambios bruscos como a su estabilidad

(Meyfroidt et al. 2022). Por ello, tras la construcciéon del modelo DS, aparece la
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segunda meta, que es ensayar sobre esa estructura de ecuaciones su
comportamiento ante diversas vicisitudes o escenarios. Este es el uso mas habitual
de un modelo cuyo principal resultado es la trayectoria temporal de las variables

que lo conforman.

Sin embargo, es posible desarrollar diversos analisis a partir de estos
ejercicios mas basicos (Ibafez et al. 2008; Martinez-Valderrama e Ibanez 2023).
Uno de ellos son los indicadores de alerta temprana sobre el devenir del sistema.
Esta es la tercera de las metas. Con ello, ademads, se amplia la coleccion de
indicadores similares desarrollados hasta la fecha y se incluyen los acuiferos
costeros para complementar los ya modelados acuiferos de interior bajo este
paradigma del desarrollo de modelos DS e indicadores de sostenibilidad
(Martinez-Valderrama et al. 2011; Alcala et al. 2015).
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IV -MATERIAL Y METODO

Esta tesis doctoral compila y combina el conocimiento de estudios previos
que implementaron modelos de DS para, a partir de ellos, disefiar nuevos
indicadores de alerta temprana. Estos se basan en el analisis de sensibilidad que
permite calcular el riesgo de degradacion de los sistemas modelados. En esta
seccion se presenta el caso de estudio seleccionado para ampliar los casos de

estudio ya existentes y las metodologias empleadas.

4.1. AREA DE ESTUDIO

41.1. Descripcion geografica y socioeconémica del caso de estudio

A unos 90 km al este de Almeria y 115 km al oeste de Malaga se encuentra
Castell de Ferro, el caso de estudio (Figura 12 a-c). La instalacion de invernaderos
en esta zona persigue replicar el denominado «Milagro almeriense», que se resefnd
en el capitulo I de esta tesis. Situado en el litoral de Granada, ocupa la zona de
transicion hacia los territorios con una clara vocacion de frutales tropicales. La
costa de la provincia de Granada, en el sur de Espafia, tiene 71 km de longitud
(Figura 12a) y cuenta con 129.588 habitantes (Instituto Nacional de Estadistica
2021), cifra que casi se duplica durante el verano debido al turismo (Mataran Ruiz
2008). Esta costa contiene principalmente rios y arroyos efimeros y
semipermanentes, denominados ramblas, que drenan las laderas meridionales de
las sierras costeras (por ejemplo, Almijara, Gudjares, Lajar, Contraviesa), con
picos de casi 1.900 m sobre el nivel del mar (msnm) (IGME (Instituto Geologico
Minero de Espafa) y Junta de Andalucia. 1998). La proximidad de las sierras al
litoral conlleva cursos de agua de fuerte pendiente con pequefas llanuras
aluviales en sus desembocaduras. La zona central de la costa esta ocupada por el
delta del rio Guadalfeo. Este rio permanente, inico en la costa de Granada, drena
las vertientes sur y suroeste de Sierra Nevada, con cumbres superiores a 3.400 m.

El arrastre de sedimentos de esta red fluvial ha generado depdsitos

detriticos de granulometria variable que forman, pequenos acuiferos aluviales
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costeros (Calvache 2002) (Figura 12b). La permeabilidad de estos materiales
sedimentarios es alta, introduciendo una velocidad de flujo subterraneo superior
a la que se documenta en otros acuiferos detriticos (Calvache y Pulido-Bosch
1997). El acuifero aluvial de Castell de Ferro (ACF), que recoge la escorrentia de la
cuenca de la Rambla de Gualchos (CAG), esta formado por sedimentos de edad
Cuaternario procedentes de la confluencia de los aportes de los tributarios de la
CAG y tiene una extension de casi 3 km? (Pulido Leboeuf 2003) (Figura 12c,d). El
espesor maximo del ACF alcanza 60 m cerca de la costa. Su longitud es de unos
8,5 km y su anchura aumenta desde los 200 m en la zona de media ladera hasta

los 700 m en la zona baja costera (Calvache 2002).
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La escorrentia superficial en la CAG suele ser nula durante la mayor parte
del ano, y sélo en episodios de precipitaciones extraordinarias la rambla fluye de
forma torrencial. La temperatura media anual de la zona es 189 °C, y la
evapotranspiracion potencial media anual es 940 mm (Pulido-Leboeuf 2004). La
precipitacion anual oscila entre 178 y 802 mm afio! durante el periodo 1980/81—
2011/12, con una media de 419 mm afo! (Junta de Andalucia. Consejeria de
Medio Ambiente. 2016). Por lo tanto, el recurso hidrico subterraneo medio anual
de la ACF es reducido, del orden de 3 hm? Los flujos de salida se producen
principalmente por bombeo de agua subterranea, estimado en 2 hm? ano’, y la
descarga natural de agua subterranea al mar se estima en 1 hm? afio! (Benavente
et al. 1988; IGME y Junta de Andalucia. 1998). La salinidad del agua subterranea
en el sector costero del ACF es alta debido a la entrada de agua de mar durante la
estacion seca, cuando se produce la tasa mas baja de recarga de acuiferos y la tasa
mas alta de bombeo de agua subterranea (Pulido-Leboeuf 2004). La salinidad del
agua subterrdnea en las zonas de media ladera y en las cumbres de la CAG
también es notable debido a una elevada contribucion de salinidad atmosférica
asociada a aerosoles marinos (Alcald y Custodio 2008a, 2015), lo que da lugar a un
mal estado cualitativo del de agua subterranea del ACF segun reporta la
autoridad competente en materia de aguas, es decir, el Plan Hidrologico de las
Cuencas Mediterraneas Andaluzas (Junta de Andalucia 2021).

Los usos agricolas del suelo han sido muy significativos en la construccion
de la identidad paisajistica de la costa de Granada (Fernandez Ales et al. 1992),
con una intensa actividad econdémica basada en la agricultura intensiva y el
turismo. La extraordinaria expansion de los invernaderos ha provocado la
desaparicion de los paisajes agricolas tradicionales (Aguilera et al. 2008; Mataran
Ruiz 2008). El origen de esta intensificacion del uso del suelo se encuentra en el
Campo de Dalias, en la provincia de Almeria, a unos 50 km al este de Castell de
Ferro. Aqui, el territorio comenzé a explotarse con fines agricolas en la década de
1960 (Mataran Ruiz 2005). La superficie de invernaderos alcanzd las 452 ha en
2001, y se estabilizo en torno a 631 ha en 2019 (Junta de Andalucia. 2019) (Figura
13). La produccion estd orientada a tomates y pepinos, que se exportan a los
mercados europeos (Pérez-Mesa et al. 2020). La huella visual de la colonizacion de
invernaderos es evidente (Figura 13), como lo es el impacto sobre el recurso

hidrico subterraneo. De hecho, a finales y principios de las décadas de 1980 y
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1990, ya habia pruebas de que el ACF estaba sobreexplotado (Benavente 1987;
Calvache 1991). Los bombeos rebajaron el nivel fredtico y produjeron una
inversion del gradiente hidraulico durante la mayor parte del afo, con la
consiguiente intrusion de agua marina (Calvache 2002). Desde 1982, la calidad del
agua subterrdnea ha disminuido durante los periodos secos (Pulido-Leboeuf
2004): El contenido en cloruro se triplicd entre 1980 y 1984 (Benavente 1987), y en
1986, la salinidad del agua subterrdnea a 1 km de la costa era practicamente igual
a la del agua de mar (Calvache 2002). No fue hasta 1998 cuando se empezaron a
plantear un conjunto de acciones relacionadas con la emision de la declaracion
oficial de sobreexplotacion (IGME (Instituto Geologico Minero de Espafa) y Junta
de Andalucia. 1998).

El amplio apoyo social a la agricultura de invernadero en la region, donde
se considera una fuente de riqueza y desarrollo (De Stefano y Lopez-Gunn 2012),
condujo al desarrollo de infraestructuras para satisfacer la creciente demanda de
agua. En la actualidad, el regadio en la CAG es posible gracias a los trasvases de
agua desde el Sistema de Regulacion Rules-Béznar (Figura 1b), una
infraestructura hidraulica de embalses y canales destinada a regular y trasvasar el
recurso hidrico superficial generado en Sierra Nevada y otras sierras adyacentes.
Este sistema lleva suministrando agua a las zonas afectadas por intrusion marina
de la costa de Granada desde 2003. Como consecuencia, el factor limitante para la
expansion de los invernaderos en la CAG ha sido la orografia abrupta de la zona
y el limitante técnico para conducir agua hasta tales elevaciones no el deterioro
del recurso hidrico subterrdneo. Aunque la tecnologia de riego por goteo alcanza
una eficiencia del 85-95% en la region (Alcald et al. 2021; WWEF 2009), la demanda
de mayores dotaciones de agua no ha cesado (Ferndndez Motril 2014; Fernandez
2016; Navarrete 2014), constituyendo un ejemplo destacado del llamado «efecto
rebote» (Paul ef al. 2019).
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Figura 13. Evolucidn de la superficie de invernaderos en ln CAG (1984 - 2010). La linea amarilla delimita el
acuifero aluvial de Castell de Ferro. Fuente: https://earthengine.google.com/timelapse/



CAPITULO IV — MATERIAL Y METODO 87

4.1.2. Fuentes de datos

La informacion primigenia sobre el ACF se genero y compild a finales de la
década de 1980 (Benavente et al. 1988) y se actualizd posteriormente en varios
estudios (IGME (Instituto Geoldgico Minero de Espafa) y Junta de Andalucia.
1998; Junta de Andalucia. Consejeria de Medio Ambiente. 2016; Pulido-Leboeuf
2004). Estas fuentes proporcionaron la mayor parte de la informacion
hidrogeologica, es decir, datos sobre el balance hidrico del acuifero, su geometria,
y dindmica de la intrusiéon de agua marina y de la calidad del agua subterranea.
Aunque estos datos no son muy detallados, si permitieron obtener valores de

referencia de las principales variables implicadas en el modelo de simulacion.

La informacion agronomica, economica y social era mucho mas abundante.
Ademads, procedia de distintas fuentes, desde locales hasta regionales y
nacionales: (Junta de Andalucia 2016, 2021, 2019, 2020); estudios locales como
(Mataran Ruiz 2008) y (Valenzuela Montes y Mataran Ruiz 2008); el (Instituto
Nacional de Estadistica 2020), (WWEF 2009), (Ministerio de Industria 2022),
(Fundacion Cajamar 2016 y 2023) y otros estudios como (Dept of Industry and
Science of Australia 2015) y (Samper 2013). El Anexo 3 indica el origen de todos

los datos proporcionados por estas fuentes de informacion.

4.2. DINAMICA DE SISTEMAS

La DS es una herramienta especialmente disefiada para modelar sistemas
complejos, donde abundan las interacciones entre subsistemas dispares pero
interconectados (Phan et al. 2021). La desertificacion es un proceso complejo y
contraintuitivo cuyo estudio demanda un enfoque multidisciplinar. Ello la
convierte en un campo de investigacion ideal sobre el que aplicar la DS (Martinez-
Valderrama et al. 2021). Se trata de una metodologia de construccion de modelos
dindmicos de simulacién por ordenador que se concibe como herramienta de

apoyo para el estudio y la gestion de problemas.

La DS es una técnica para construir modelos matematicos de simulacion
dindmica por ordenador puesta al servicio de una idea fundamental: que la
estructura de relaciones causales entre los elementos de un sistema constituye la
causa principal de su comportamiento. La DS asume, ademds, que dicha

estructura de relaciones forma un entramado de bucles de realimentaciéon que
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incluye relaciones no lineales y retardos. El principal resultado de un modelo DS
es la obtencidon de las trayectorias temporales de todas sus variables para el
periodo de simulacion que se haya definido. (Aracil 1986) indica las tres lineas de
desarrollo cientifico-técnico que confluyen en la DS: i) la teoria de los sistemas
realimentados, que suministra estructuras basicas que permiten generar la
variedad de comportamientos dindmicos encontradas en la realidad; ii) los
métodos tradicionales de gestion de sistemas sociales, consistentes en utilizar
modelos conceptuales que reflejan la experiencia acumulada por decisores y
expertos; y iii) la simulaciéon por ordenador, que permite conseguir la

operatividad sobre la que, en tultimo extremo, se basa el interés practico de la DS.

En esencia, un modelo DS es un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias que hace una representacion de «stock» y flujo del sistema bajo
estudio, es decir, los cambios en una variable de «stock» estan determinados por
los flujos que la afectan. La estructura del modelo en su conjunto, que se compone
de bucles de retroalimentacion causales, incluidas las relaciones no lineales y los
retrasos, constituye una causa holistica y facilmente ignorada de su
comportamiento (Sterman 2000). El resultado basico de un modelo DS consiste en
las trayectorias temporales de todas sus variables durante un periodo de
simulacion determinado por el usuario. Esta trayectoria depende del escenario
paramétrico en el que se ejecuta el modelo. Por lo tanto, una aplicacién comun de
un modelo SD es llevar a cabo andlisis hipotéticos donde los resultados de

diferentes escenarios se comparan con los de un escenario predeterminado.

Una de las mayores aportaciones de la DS son los resultados cualitativos
que genera. Asi, la DS ha sido definida por algunos autores como un viaje de ida
y vuelta de lo cuantitativo a lo cualitativo (Martinez-Vicente y Loépez Diaz-
Delgado 2000). Asi, partiendo de un diagrama en el que se establecen las
relaciones entre los componentes del sistema, después se cuantifican estas

relaciones y finalmente el diagrama se convierte en un sistema de ecuaciones.

Ante la escasez de informacion estadistica, o en ocasiones en las que
Unicamente exista informacion blanda o cualitativa, la DS es una herramienta util.
Y ello radica en la forma en la que se conciben los modelos en DS. La construccion
de un modelo DS consiste en estudiar y analizar cada una de las partes del

sistema, comprendiendo las interacciones que se dan y eliminando la informacion



CAPITULO IV — MATERIAL Y METODO 89

que no es esencial en el funcionamiento de dicho sistema. Esta forma de proceder
consiste en aplicar el denominado enfoque sistémico, una corriente de
pensamiento que se podria contraponer al clasico enfoque analitico, en el que un
sistema es estudiado parte a parte, de forma muy detallada, olvidando su papel
en el todo.

Este enfoque encarna la reiterada importancia a lo interdisciplinar. La
tradicion reduccionista, que ain perdura, nacio a finales del siglo XIX, momento
en el cual la ciencia comenzé a dividirse en pequenas parcelas que fueron, con el
tiempo, aislandose e incomunicandose entre si. De esta forma, por ejemplo, la
economia perdié referencia de los principios que rigen la regeneracion de los
ecosistemas o de los recursos naturales y la ecologia la perdi6 de las teorias
sociales y econdmicas. La falta de vision sistémica u holistica se compensd, no
obstante, con el impresionante auge que el saber cientifico tuvo durante todo el
siglo XX.

Esta interdisciplinariedad es especialmente relevante para los graves
problemas medioambientales a los que se enfrenta el planeta, como el
calentamiento global, la desertificacion o la pérdida de biodiversidad. Para
alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible se reclama una relacion mas
armoniosa entre los sistemas alimentarios y el marco ecoldgico en el que se
sustentan (Herrero et al. 2020). Como consecuencia de esta demanda, han surgido
numerosas revistas especializadas en enfoques multidisciplinares y se han puesto
en marcha iniciativas como la EAT-Lancet (Willett et al. 2019), que apuesta por el
enfoque sistémico. También han surgido nuevos paradigmas como los sistemas
socioecologicos (Berkes y Folke 1998), la economia ecoldgica (Costanza 1996) y el
nexo agua-energia-alimentos (Ringler et al. 2013), que tratan de dar una vision

integrada de la naturaleza y el ser humano

El que los problemas sean sistémicos los convierte al mismo tiempo en
complejos, lo cual significa que resulta mas dificil establecer y entender la
estructura de relaciones causa-efecto que los subyace. Muy frecuentemente esta
red de relaciones se asume lineal (cada causa conduce a un efecto, el cual, a su
vez, es causa de un nuevo efecto posterior, Figura 14A). Pero, en realidad, las
estructuras causales de los problemas ambientales se caracterizan porque (Figura

14B):

(i) cada efecto tiene numerosas causas;



90 ROLANDO GARTZIA GONZALEZ

(ii) se establecen bucles causales retroalimentados;
(iii) transcurre tiempo entre las acciones y las reacciones y en la
adquisicion de informacion por parte de los actores involucrados; y

(iv) existen numerosas relaciones no lineales.

Figura 14. (A), Relacion lineal entre los elementos de un sistema. (B), Interrelaciones entre los elementos de
un sistema considerando retardos, bucles de realimentacion y relaciones no lineales entre esos elementos.

Estas cuatro caracteristicas son tipicas de los sistemas dindmicos
complejos, como lo son casi todos los que intervienen en los actuales
problemas del desarrollo. Varios estudios sefialan que, por lo general, la
mente humana acostumbra a emplear heuristicos o0 modelos mentales que
resultan demasiado simples e inapropiados para enfrentarse a problemas
complejos. Las barreras para enfrentarse con este tipo de problemas son
varias (Sterman 2000): (i) la propia dificultad de los sistemas complejos;
(ii) la limitada cantidad de informacién normalmente disponible; (iii) la
ambigiiedad y confusion de la informacion accesible; (iv) la «racionalidad
limitada» del ser humano; (v) la dificultad para inferir diagramas causales

complejos; (vi) la incapacidad para resolver problemas complejos ya
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formulados; (vii) las formas de razonamiento no cientifico, incluso dentro
de la comunidad cientifica; (viii) las rutinas de defensa de las teorias
paradigmaticas; y (ix) los errores cometidos a la hora de implementar
decisiones, que enmascaran las posibilidades de aprender a partir de sus

consecuencias.

4.2.1. Conceptos basicos de Dinamica de Sistemas

La realidad es lo que es y como tal, es complicada e inabordable. Para
estudiar la realidad con fines practicos es absolutamente necesario simplificarla.
El proceso de simplificaciéon (reduccionismo) se basa, principalmente, en dos
principios: primero, determinar para qué, o con qué objeto, se quiere llevar a cabo
un estudio concreto; y segundo, determinar qué criterio se va a seguir en el
proceso de simplificacion. Ambos principios estan sujetos a un conjunto de
factores subjetivos y objetivos del investigador, tales como su formacion, sus

conocimientos del tema, su ideologia, etc.

Los fines del estudio y la forma en que el investigador percibe la realidad
llevaran a definir un sistema. De acuerdo con una acepcion del diccionario de la
Lengua Castellana, «un sistema es un conjunto de reglas, o cosas, que
ordenadamente contribuyen a un fin». Tal definicion contiene los tres

ingredientes basicos que configuran el concepto de sistema:
- Existe un fin.
- Existe un conjunto de cosas o normas.
- Tal conjunto estd ordenado.

Debe quedar bien claro que un grupo de investigadores u observadores
cientificos que estudien independientemente la misma realidad pueden establecer
sistemas diferentes, y ello por dos razones fundamentales a las que ya se ha
aludido: primero, la finalidad del estudio, que puede ser diferente de un
observador a otro; y segundo, el entrenamiento o los intereses de cada
observador, que también pueden ser diferentes, lo que usualmente da lugar a
percepciones distintas. Algun ejemplo puede ayudar a comprender claramente
esta cuestion. Imaginese que tres observadores distintos —un botanico, un
economista y un ingeniero agronomo- dan un paseo por el campo. Muy

probablemente estos tres observadores veran cosas distintas y las interpretaran y
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valoraran de forma diferente. De hecho, si les pidiéramos que nos contaran lo que
han visto tras su paseo, quizas el primero hablara de la variedad de especies
vegetales que ha visto, quizas el segundo nos hablara de la rentabilidad de los
cultivos y el tercero del grado de erosion de ese terreno que acababan de transitar.
La misma realidad (el campo) seria representada por un sistema distinto por cada
uno de esos observadores. Todo lo anterior nos permite establecer una primera
regla: sobre una misma realidad pueden definirse o establecerse numerosos

sistemas.

4.2.2. Elementos de la DS

A continuacién, se aborda en detalle cada uno de los elementos
fundamentales e imprescindibles de todo modelo DS. Su presentacion da una
idea, ademads, de las etapas de construccion de un modelo. No es este, sin
embargo, el objeto de este aparatado, pues en esta tesis se presentan inicamente
los mimbres con los que se ha construido el modelo de simulacién que se
presentara en el apartado V. El lector interesado puede consultar manuales sobre
DS muy detallados como (Aracil 1986), (Martin Garcia 2020), (Martinez-Vicente y
Lépez Diaz-Delgado 2000), (Martinez-Vicente y Requena 1986) y (Sterman 2000).

4.2.2.1.  El diagrama causal y los bucles de realimentacion

Una de las tareas iniciales en la construccién de un modelo DS consiste en
establecer el diagrama causal del sistema. Se trata de un esquema que relaciona
los elementos que constituirdn el modelo, esto es, las variables, mediante flechas y
signos. Constituye pues un primer esbozo de la estructura de relaciones causa-
efecto que existiran dentro del modelo.

Obviamente, lo primero que se precisa es definir una relacion de variables
relevantes para el sistema que se pretende modelar. Esta relacion no tiene por qué
ser definitiva desde un principio, la misma construccion del modelo y los
resultados de simulacién que se obtengan se encargaran seguramente de sugerir
nuevas variables a considerar, que deberan anadirse, y modificar, por tanto, al
diagrama causal disefiado inicialmente (Figura 15). Hay que sefalar que la

construccion de un modelo DS constituye, la mayoria de las veces, un proceso
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retroalimentado de prueba y error en el que periddicamente se retrocede para

retocar, o incluso cambiar completamente, lo realizado en etapas ya recorridas.

Lluwia
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Figura 15. Esbozo de un diagrama causal de un sistema en el que se utiliza un acuifero con distintos
propositos.
Para establecer un diagrama causal las variables se van tomando siempre

dos a dos. En caso de existir, las relaciones entre una pareja de variables, que

denominaremos aqui genéricamente X e Y, pueden ser de dos tipos:

1) Si al variar la variable X, Y varia en el mismo sentido (esto es, si al crecer
X, Y también crece; o si al decrecer X, Y también decrece) lo
representaremos mediante una flecha de polaridad positiva. Ejemplos de
este tipo de relaciones son las que se dan entre las siguientes parejas de
variables (X, Y): (precio, oferta); (cantidad de recursos, recursos per capita);

(precipitacion, agua embalsada).

2) Si al variar la variable X, Y varia en sentido opuesto (si al crecer X, Y
decrece; o si al aumentar X, Y disminuye) lo representaremos mediante
una flecha de polaridad negativa: Ejemplos de relaciones de este tipo se
dan entre los siguientes pares (X, Y): (precio, demanda); (vegetacion;

erosion del suelo); (contaminacion, salud).

Ademads, entre una misma pareja de variables puede darse mds de una

relacién causal. Por ejemplo, los nacimientos dependen de una poblacién total,
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pero esta depende, a su vez, de los nacimientos, estableciéndose un bucle de
realimentacion entre las dos variables. Lo que ahora es de interés del diagrama
anterior es mostrar como el recorrido marcado por las flechas cierra un bucle
causal realimentado: si la poblacion aumenta, los nacimientos también; y si éstos

lo hacen, de nuevo aumenta la poblacion.

Todo circuito cerrado de relaciones en un diagrama causal constituye un
bucle de realimentacion. Los bucles pueden ser de realimentacién positiva o
negativa. En los primeros, una variacion de cualquiera de sus elementos tiende a
reforzarse indefinidamente conforme se gira a lo largo del bucle. Es por ello que
los bucles de realimentacion positiva provocan comportamientos explosivos de
las variables implicadas. Para que un bucle causal sea de realimentacion positiva

debe incluir ninguno o un nimero par de signos negativos.

El bucle de la erosion (Figura 16) sirve para ilustrar esta idea. A partir de
estos elementos basicos de la DS se puede entender cdmo se conforma un bucle
positivo en el que se refuerza la salud del ecosistema. Asi, una mayor cubierta
vegetal da lugar a una menor tasa de erosion (relacion negativa o indirecta entre
variables). A menos erosion, mas suelo (de nuevo una relacion indirecta). Una
mayor cantidad de suelo hace que la productividad primaria sea mayor (esta es
una relacién positiva o directa, es decir, las variables se mueven en el mismo
sentido). Por ultimo, una mayor productividad supone una mayor cubierta
vegetal. La concatenacion de estas cuatro relaciones (dos positivas y dos
negativas) se concreta en un bucle positivo (ya que una doble relacion negativa es
equivalente a una relacion positiva). Es decir, que mas cubierta vegetal da lugar a
mas cubierta vegetal. Si no establecieran relaciones adicionales, tenderian a crecer
o a decrecer indefinidamente. En este caso, el crecimiento se veria limitado por la
capacidad de carga de sistema, es decir, por la competencia por nutrientes, agua y
espacio de las plantas que componen esa cubierta vegetal.

Este bucle, que lleva a un comportamiento sostenible, puede volverse en
contra al cambiar determinados factores. Asi, si se elimina la cubierta vegetal por
razones como la sustitucién de la vegetacion natural por tierras de cultivo o
porque se eliminan esas «malas hierbas» en beneficio del rendimiento del cultivo,
entonces el bucle positivo trabaja en clave devastadora. Se puede leer bajo este

escenario la relacion de causas y efectos: una disminucion de la cubierta vegetal
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hace que aumente la tasa de erosion (relacion indirecta); una mayor tasa de
erosion hace que haya menos suelo (la segunda relacion indirecta); menos suelo
implica menos productividad primaria (relacion positiva o directa); menos
productividad primaria da lugar a menos cubierta vegetal. En definitiva: menos
cubierta vegetal significa que hay menos cubierta vegetal, debido a que la pérdida

de suelo desestabiliza el sistema.

Producitividad +
+pr|mar|a Cubierta vegetal

-

Suelo i

Figura 16. Bucle de realimentacion de la erosion del suelo en la que se muestra relaciones positivas y negativas
entre distintos grupos de variables.

Por otra parte, en los bucles de realimentacién negativa una variacion
ocurrida en cualquiera de sus elementos tiende a desaparecer conforme se gira a
lo largo del bucle. Estos bucles implican pues comportamientos tendentes al
equilibrio o la estabilizacion de las variables que los forman. Un bucle negativo
incluye un namero impar de signos negativos. Como se puede ver, los
comportamientos dindmicos provocados por los bucles positivos y negativos son
completamente opuestos. En un sistema dindmico generalmente interactuaran
varios bucles de signos diferentes y, por tanto, la evoluciéon temporal de sus
variables dependera de la relacién de fuerzas que se establezca entre ellos, que
variara generalmente con el tiempo. En definitiva, es la interaccion dindmica de
varios bucles de realimentacion positiva y negativa lo que determina la evolucion

temporal de las variables de un sistema. En general, cuantos mas bucles
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interactien, mas complejo serd el sistema dinamico, pero un buen diagrama
causal, y algo de experiencia, permiten comenzar a entender los comportamientos

esperables del mismo.

4.2.2.2. Variables exdgenas y variables enddgenas

Una vez concebido el diagrama causal del modelo DS debe pasarse a
clasificar las variables identificadas. Una primera clasificacion debe determinar

qué variables seran exdgenas y cudles endogenas.

En teoria, las variables exdgenas son las que afectan al sistema, pero no son
afectadas por éste. Por ejemplo, si estamos modelando un mercado de productos
agricolas, la precipitacion seria una variable exdgena: claramente afecta al
sistema, porque afecta a los rendimientos de los cultivos, pero el sistema (el

mercado) no la determina en modo alguno.

En la préctica, sin embargo, una variable exdgena es aquella que no se
formula en el modelo, que no tiene ecuacion que la describa. Sus valores, en
consecuencia, se aportan directamente, es decir, se teclean o se leen de una hoja
de calculo. En el diagrama causal, de las variables exdgenas parten flechas, pero a

ellas no llega ninguna.

Asi pues, el modelista puede decidir que una variable sea exdgena, en su
acepcion prdctica, tinicamente por razones de conveniencia. En este caso, la
variable exdgena es simplemente algo que no se desea o no se quiere modelar. Por
ejemplo, en el modelo del mercado agricola, el modelista puede decidir, para
simplificar, no modelar los rendimientos por hectarea de cada cultivo, y asignar
un valor medio a cada uno de ellos. En tal caso los rendimientos se hacen
exogenos, pese a ser variables que se pueden ver parcialmente afectadas por el
sistema; por ejemplo, si el precio de mercado de un producto es alto, el agricultor
seguramente decidira aumentar la cantidad de agroquimicos para ese cultivo, o
situarlo en las mejores tierras de su explotacion, con lo que su rendimiento por

hectarea aumentara.

Por medio de las variables exdgenas se establecen los escenarios de
simulacion. Estos son los que nos permiten comparar los resultados obtenidos con

distintas alternativas o estrategias de gestion posibles del sistema modelado.
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El escenario mas simple es el que mantiene el valor de una variable
constante a lo largo del tiempo. En tal caso, en terminologia DS, no se habla ya de
variable, sino de pardametro. Por ejemplo, en un cierto modelo puede hacerse:
precipitacion = 700 mm afio™. El escenario establecido para esta variable exdgena
describe asi una evolucién invariable o uniforme de la lluvia a lo largo del tiempo.

La precipitacion se ha convertido entonces en un parametro.

Los escenarios asignados a las variables exdgenas pueden también variar
con el tiempo. Por ejemplo, puede hacerse: precipitacion = 700 mm en 2005, 650
mm en 2006, 600 mm en 2007, etc. En tal caso se estaria disefiando un escenario de
progresiva reduccion de la precipitacion. Los datos de ese escenario podran ser

aportados al modelo de distintas formas, que se veran posteriormente.

Las variables enddgenas son las que afectan al sistema modelado y son
afectadas por éste. Tendran por tanto una ecuacion en el modelo y ésta sera la que

determine sus valores en las simulaciones.

Establecer lo que es exdgeno y lo que es enddgeno es establecer los limites
del modelo, aspecto éste de suma importancia y del que ya se hizo mencién en la
seccion anterior. Como se sabe, dichos limites son generalmente subjetivos,
aunque vendran perfilados, generalmente, por cuales sean los objetivos del
modelo. Asi, si el modelo del mercado agrario pretendiera ser una herramienta de
prediccidn a corto plazo, podria ser un error dejar como exdgenos, esto es, no
modelar, los rendimientos agricolas. Pero si el modelo pretendiera comparar los
resultados a largo plazo de distintas estrategias, posiblemente no importaria

trabajar con rendimientos medios exogenos.

Al margen de esto, hay que sefialar que es muy aconsejable comenzar por
construir modelos circunscritos a limites estrechos (en los que muchas cosas
empiecen por ser exogenas), para ir amplidndolos posteriormente (ir
endogeneizando lo que antes era exdgeno). Esta forma secuencial de trabajar
permite observar las modificaciones que se van produciendo en los resultados y
asignarles mas facilmente una causa, lo que implica aprender mds sobre el
sistema con el que se trabaja. Por otro lado, suele ser un buen antidoto contra el
error, frecuente en los modelistas poco expertos, de pretender «meterlo todo» en
el modelo, y cuanto antes (puesto que tantas cosas parecen imprescindibles). No
se debe olvidar que un modelo necesariamente debe ser una simplificacion de la
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realidad, y que, entre dos modelos que satisfagan las necesidades que llevaron a

su construccion, siempre sera mejor el que sea mas simple.

4.2.2.3. Variables de nivel, de flujo y auxiliares

Las variables de un modelo DS se clasifican fundamentalmente en niveles
(«stocks» o variables de estado) y flujos. Los niveles, como se vera, siempre son
variables enddgenas, mientras que los flujos pueden son enddgenos o exdgenos,
segun sea el caso. Forrester empled similes hidraulicos (Figura 17A) para explicar
estos tipos de variables y a ellos se va a recurrir aqui también ya que resultan
sumamente didacticos. En el caso de esta tesis doctoral, donde se vera que el
acuifero es una variable de nivel, el ejemplo utilizado por Forrester es mas que

pertinente.

Al igual que en la Figura 17A, las variables de flujo modifican
constantemente el nivel de las variables de estado; por su parte, éstas muestran,
en cada momento, el saldo neto acumulado de los flujos que las afectan. Una
variable de nivel puede verse afectada por varios flujos de entrada, esto es,
variables que la hacen aumentar (que la llenan), y por varios flujos de salida, que

la hacen decrecer (que la vacian).

Las variables de nivel son los indicadores del estado del sistema. El
modelista se tendra que dirigir a ellas en primer lugar para evaluar qué ha pasado
en una determinada simulacién. Sus unidades de medida no estan, por lo general,
referidas al tiempo. Las variables de flujo determinan las acciones que van a ser
acumuladas por los niveles. Sus unidades de medida estdn siempre referidas al
tiempo.

El tamafo de una poblacion es un claro ejemplo de variable de nivel cuyos
flujos serian los nacimientos, las inmigraciones (ambos de entrada), las muertes y
las emigraciones (ambos de salida). Estos flujos determinan constantemente el
nivel actual de la poblacidn, y éste es el saldo neto acumulado de lo que ocurrié
en sus flujos. Las unidades de medida de la poblacién no iran referidas al tiempo
(personas, miles de personas...); si lo haran en cambio las unidades de los flujos

(miles de personas al afio, personas al mes, personas al dia...).

Las existencias de un almacén, el agua embalsada o la reserva de agua en un

acuifero no confinado (libre), los gases de efecto invernadero presentes en la



CAPITULO IV — MATERIAL Y METODO 99

atmosfera son otros ejemplos de variables de estado. A cada una de ellas le
corresponden distintos flujos de entrada y salida. La Figura 17B muestra como es

la simbologia de Forrester para un nivel con dos flujos de entrada y otro de salida.

A B
FLUJO DE FLUJO DE
ENTRADA 1 ENTRADA 2 .
—] —— Flujo de
entrada 1
— Flujo de
entrada 2
NIVEL NIVEL —R—
FLUJO DE
SALIDA
Flujo de
salida

Figura 17. (A) Simil hidrodindmico de las variables de nivel y de flujo. (B) Diagrama de Forrester para
representar el simil hidrodindmico.

Un tipo secundario de variables en un modelo DS son las variables
auxiliares. Estas representan pasos intermedios en la formulacién de los flujos,
esto es, hacen mads clara la edicion de sus ecuaciones. Su presencia no es
estrictamente necesaria y siempre se pueden hacer desaparecer del modelo. Por

ejemplo, si se considera la ecuacién:

Erosion = Tasa de erosion natural - [exp (- Cubierta vegetal/parametro)]

Y se le llama «Efecto cubierta vegetal» al multiplicador que contiene la

férmula exponencial, quedara al sustituir que:

Erosion = Tasa de erosion natural - Efecto cubierta vegetal

donde, «efecto cubierta vegetal» es una variable auxiliar expresada como:
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Efecto cubierta vegetal = [exp (- Cubierta vegetal/parametro)]

42.24. Ecuaciones esenciales de la DS

Matematicamente, la variacién de una variable de nivel en un modelo DS

viene dada por la siguiente ecuacion diferencial:

o= ZFE®-XFS O =123, ...
i i
donde t es el tiempo, N la variable de nivel, FEi el flujo de entrada i y FS; el flujo

de salida j. El mismo sistema de ecuaciones se puede escribir de esta otra manera:

N(t) =N(0)+_t[[ZFEi(t)—ZFSj(t)J dt ,j=1,2,3, ...
o i j

Se debe observar en esta ecuacion que las variables de nivel acumulan, a lo

largo del tiempo, el saldo neto de los valores de sus flujos.

La resolucion analitica de estos sistemas de ecuaciones resulta impracticable
en el momento en que son minimamente complejos. Por ello, todos los programas
dedicados a modelos DS resuelven dichas ecuaciones mediante métodos
numéricos aproximados. El mas comun, y el que cualquiera de los programas
implementan por defecto, es el método de Euler, para el que la ecuaciéon de un

nivel es:

N(t + At) = N(t)+Atx[ZFEi(t)—ZFSj(t)} Lj=1,2,3,..

En palabras: el valor que toma una variable de nivel en el instante t + At es
el valor que tenia en t mas el saldo neto de los flujos de entrada y salida en t
multiplicado por el salto temporal At. Es importante retener la forma de esta

ecuacion.
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La aproximacion que consigue la ecuacion de Euler es mejor cuanto mas
pequeno es At. Se adelanta que éste es uno de los parametros iniciales que deben
especificarse a la hora de implementar cualquier modelo DS. No obstante, se debe
tener en cuenta que nada impide que el modelista asuma un At = 1, ignorando asi
las ecuaciones diferenciales, y que trabaje por tanto con un modelo en diferencias

finitas.

Un ejemplo: supdngase que, en un modelo de poblacion, At =1 afo. En tal
caso, el nivel de poblacion en cada ano sera igual a la poblacion existente el afio
anterior mas los nacimientos e inmigraciones y menos las muertes y emigraciones
ocurridas en el afo transcurrido (multiplicados por 1). Si se prefiriera trabajar con
un modelo de variaciones continuas, entonces habria que asignar a At un valor

menor.

Obsérvese que, en cualquier caso, para calcular el valor de un nivel en un
instante determinado, es preciso conocer el valor que tenia en el instante anterior.
Asi pues, para que un modelo pueda iniciar la simulacion (en t = 0), es preciso
suministrarle los valores iniciales de todas sus variables de nivel. Estos valores

constituyen un conjunto particular de parametros del modelo.
En resumen, la especificacion de las ecuaciones de nivel de un modelo DS es
sistematica y requiere:
(1) determinar el valor de At, que serd tinico para todo el modelo;
(i) asignar los valores iniciales de cada variable de nivel;
(iii)  escribir la ecuacion de saldo neto de los flujos que afectan a cada
nivel.

La formulacion de las variables de flujo no es sistematica sino, en principio,
libre. Solo estard condicionada por la naturaleza de aquello que pretendan
describir y por la habilidad o experiencia del modelista. En todo caso, todas las
ecuaciones de flujo van a ser, en ultima instancia, funciéon de los niveles y de las
variables exdgenas presentes en el modelo. Esto es, una vez que se hagan

desaparecer las variables auxiliares:

FEi(t) = fi (N1, No, ..., variables exdgenas); Vi
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FSi(t) = £i(Ny, N, ..., variables exdgenas); Vi

4.2.3. El programa Vensim

Los programas que existen en el mercado para implementar modelos DS
han evolucionado mucho desde sus origenes para facilitar al modelador su tarea.
Asi, éste puede dedicarse a pensar sobre el modelo y no gastar tiempo en
complicados lenguajes de programacion. Sin embargo, los avances no han llegado
al punto de facilitar a usuarios no familiarizados con estos programas y tipos de

modelos el uso de los mismos.

De las diversas plataformas que existen en el mercado se ha elegido
VensimDSS de Ventana Systems, Inc. Ello se debe fundamentalmente a la
versatilidad que ofrece para conectar el modelo con otro tipo de lenguajes de
programacion. Esto es especialmente interesante para el propdsito de esta tesis
doctoral, pues es necesario, como se verd en los siguientes apartados, simular el
modelo un gran namero de veces. Ello implica crear ciertas rutinas de
programacion para manejar el modelo desde otros entornos, en este caso Excel,
con el fin de implementar los andlisis de sensibilidad que permitan calcular el

riesgo de degradacién de sistema modelado.

El lector interesado puede visitar el portal de Vensim (https://vensim.com/)
desde donde puede acceder a multiples recursos, entre ellos la descarga gratuita

de distintas versiones del programa.

4.3. HERRAMIENTAS DE ANALISIS BASADOS EN MODELOS DS

Un modelo DS permite asociar cada escenario de simulacién con un
comportamiento dindmico del sistema modelado, esto es, con un conjunto de
trayectorias temporales de las variables implicadas. Por esta razdn, el uso habitual
dado a estos modelos es el de simular las consecuencias esperables bajo distintos
escenarios o hipdtesis. En este contexto resulta sumamente ttil la comparacion
entre diversas simulaciones, es decir, responder a la pregunta ;qué pasaria si..."?
Las respuestas a esta cuestion permiten obtener conclusiones muy ttiles sobre el

funcionamiento del sistema.
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Sin embargo, para formarse una idea mas precisa de la sostenibilidad en el
largo plazo de los socioecosistemas, es posible desarrollar procedimientos que
den una vision mucho mas precisa que la mera simulaciéon, mads o menos
aleatoria, de escenarios (Martinez-Valderrama, J. Ibafiez 2019; Martinez-
Valderrama e Ibafez 2023b). La explotacion de un modelo va desde la ejecucion
de un simple escenario de simulacion, que es el uso por defecto de un modelo SD,
hasta la ejecucion de miles de escenarios para clasificar los factores que
intervienen en un modelo. A medida que estos analisis se vuelven mas
sofisticados, se necesitan rutinas de programacion para automatizar el proceso de
creacion e importacion de escenarios, simulacion de modelos y exportacion de
datos (Martinez-Valderrama e Ibafiez 2023a). Es el caso que se desarrolla en esta
tesis doctoral, en la que se ha implementado un andlisis del riesgo de

degradacion, como se presenta en la siguiente seccion.

4.3.1. Estudio de equilibrios en el largo plazo y analisis de riesgos

El andlisis cualitativo de wun modelo puede tener mas interés
en ocasiones que sus resultados cuantitativos (Martinez-Vicente y Requena 1986).
La pregunta que interesa responder en esta tesis doctoral es saber hacia donde se
dirige el sistema en un escenario dado. Dicho con otras palabras, se trata de saber
si con las condiciones de simulacién y dada la dindmica interna del sistema, su

devenir es 0 no sostenible.

Para responder a esta pregunta se ha utilizado en muchas ocasiones el
andlisis de las las isoclinas del sistema, tanto en los modelos lineales (Rosenzweig
y MacArthur 1963) como en los no-lineales (Edelstein-Keshet 1988). Ademas, se
ha empleado de manera mas especifica en el estudio de los sistemas ecologicos
(Holling 1973) y socioeconémicos (Gotelli 1998; Noy-Meir 1975). Ello permite el
estudio de las condiciones de equilibrio y el comportamiento en el largo plazo de
un sistema, conociendo las condiciones actuales, es decir, los valores paramétricos
del escenario y los valores iniciales de las variables de nivel. Tener una idea hacia
donde va el sistema bajo las condiciones actuales se logra con ello, es decir, se
cuenta con un conjunto de indicadores que funcionan como sistema de alerta

temprana.
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El uso de isoclinas y andlisis cualitativo grafico esta limitado por la
complejidad del modelo. Si bien es posible visualizar isoclinas tridimensionales
(Ibafiez et al. 2007; Martinez-Valderrama 2006), cuando el modelo SD tiene mas de
tres variables de nivel o la formulacién de alguna ecuacion no lineal es compleja,
no es posible obtener las ecuaciones de las isoclinas. En este caso, los equilibrios a
largo plazo se obtienen simulando el modelo con horizontes temporales lo
suficientemente largos como para asegurar la estabilizacion de los valores. Por
otra parte, la existencia de equilibrios puede contraponerse a la teoria del
desequilibrio permanente en el que estan sumidos los ecosistemas (Ellis y Swift
1976; Sullivan y Rohde 2002). Significa calcular las iséclinas de un sistema
«congelando» un escenario y suponiendo que todo va a seguir igual durante el
futuro. En todo caso, las condiciones permanentemente fluctian, cada afio la

precipitacion es distinta, en cada instante hay algiin cambio en el sistema.

Para tener una idea mads precisa de hacia donde se dirige el sistema, se
pueden calcular puntos de equilibrio adicionales variando el escenario de
referencia. Estos escenarios se pueden generar aleatoriamente utilizando el
método de Monte Carlo al convertir algunos parametros del modelo en variables
estocasticas. Por ejemplo, en lugar de utilizar la precipitacion media, se pueden
extraer valores aleatorios de una variable estocastica que considera la media y la
varianza de la precipitacién. El procedimiento da como resultado nubes de
puntos de equilibrio representadas en un diagrama de dispersion (Figura 18). La
dispersion de la nube es critica para tener un diagnostico. Cuando la dispersion es
alta (Figura 18A), la trayectoria temporal del sistema vagara de manera bastante
erratica; si la dispersion es baja (Figura 18B), la trayectoria temporal serd mas

predecible.

Para determinar el riesgo de degradacion, es necesario anadir umbrales de
degradacion que en muchos casos son tentativos o subjetivos, dada la naturaleza
del concepto de degradacion (Meyfroidt et al. 2022). El riesgo viene determinado
por el porcentaje de puntos de equilibrio que superan el umbral de degradacion
establecido. Con ello se tiene una idea, aunque cualitativa, de la trayectoria mas
probable de sistema para un escenario determinado. Este indicador es, por tanto,
una sefal anticipada del uso sostenible o insostenible del sociecosistema
modelado.
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Figura 18. Dos tipologias de nube de puntos de equilibrio a largo plazo para el subsistema Acuifero-
Agricultura de regadio. En algunos casos, la dispersion de la nube de puntos no ofrece una precision clara (A),

:
mientras que en otros la agrupacion de puntos apunta claramente hacia una region del diagrama de dispersion
(B). La trayectoria mds probable sequida por el sistema desde su situacion original (cruz roja) es la indicada
por la linea discontinua. En el caso (A), la dispersion de puntos predice una trayectoria errdtica, mientras que
en el caso (B) cabe esperar una trayectoria mds clara. Se indica el umbral (linea de puntos) que separa la region
de degradacion de la sostenible.

4.3.2. Programacion de rutinas de simulacion para impementar el calculo

de riesgo de degradacion

Como se ha dicho, un modelo DS tiene como principal cometido generar la
trayectoria temporal de las variables modeladas. Sin embargo, la implementacion
de un andlisis como el descrito en la seccidon anterior, requiere simular el modelo
bajo una gran cantidad de escenarios. Con el fin de reducir el nimero de errores e
implementar este tipo de ejercicios en un tiempo razonable, se pueden programar
diversas rutinas que automaticen las tareas a realizar. Una forma de llevar a cabo
esta automatizacion es programar en Excel, mediante Visual Basic (Martinez-
Valderrama et al. 2020; Martinez-Valderrama e Ibanez 2023a), una serie de
instrucciones que permitan utilizar la libreria dll de Vensim, el programa

utilizado para construir los modelos.

La Figura 19 muestra la estructura general de este tipo de aplicaciones que

manejan desde Excel modelos construidos en Vensim.
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Figura 19. Elementos bdsicos de una aplicacion para ejecutar el programa Vensim desde Excel.

Como puede observarse (Figura 19), la aplicacion interfaz de usuario, es
decir, el libro principal desde donde se ejecutan las macros programadas,
interacciona con el modelo construido en Vensim a través de ficheros de Datos
(mediante los cuales se hacen llegar al modelo hipotesis o escenarios) y
Resultados (que exportan los resultados generados por el modelo a la hoja de
calculo). Dado que el programa Vensim solo interactiia con un determinado
formato de Excel (Hoja de Calculo de Microsoft Excel 4.0), los ficheros de Datos y
Resultados han de estar en ese formato.

En esencia, la rutina de programacion realiza los siguientes pasos:

1. Célculo de los n escenarios a simular considerando una media y varianza

para las variables estocdsticas que se van a implementar.
2. Exportacion del primer escenario de simulacion desde Excel a Vensim.
3. Simulacion del modelo en Vensim.

4. Exportacion del primer resultado de simulacién de Vensim a Excel. Este es
el valor de equilibrio de la variable que se ha determinado como indicador

de alerta temprana.

5. Repeticidn de esta rutina hasta completar los n escenarios.
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6. Calculo del porcentaje de puntos de equilibrio que han rebasado el umbral

de degradacion establecido.
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V- RESULTADOS

Los resultados de esta tesis doctoral incluyen: (i) la elaboracion del modelo
de simulacidén que representa la interaccion entre el sistema socioecondmico y el
acuifero no confinado (libre) del que depende, calibrado para el acuifero aluvial
de Castell de Ferro en la costa de Granada; (ii) una sintesis a modo de ejemplo de
las trayectorias temporales que el modelo es capaz de generar; (iii) una propuesta
razonada de los indicadores que permiten evaluar la sostenibilidad en el largo
plazo el sistema estudiado y que, por tanto, sirven como un sistema de alerta

temprana, asi como su valor para el caso de estudio presentado.

5.1. EL MODELO AQUACOAST

El modelo DS presentado parte de una estructura genérica de ecuaciones
que reproduce el uso de los recursos naturales bajo el paradigma predador-presa
(Ibanez et al. 2008), donde los seres humanos y su uso del territorio representa a
los depredadores, y los recursos naturales son las presas (Noy-Meir 1975). Se ha
aplicado con anterioridad para estudiar la interaccion entre la dindmica del agua
subterrdnea y la evolucion de la agricultura de riego intensivo en diversas zonas
aridas, partiendo de una conceptualizacion y formulacion asociada (rango de
aplicabilidad) para un acuifero no confinado (libre) y un determinado rango
temporal para el concepto «lago plazo» que permiten aseverar (demostrar) que la
conexion entre causa y efecto es efectiva y el retardo involucrado es
matemadticamente cuantificable (Akhavan y Gongalves 2021; Alcala et al. 2015; De
Wit y Crookes 2013; Martinez-Valderrama et al. 2011, Martinez Ferndndez y
Selma 2004). ElI modelo AQUACOAST (Martinez-Valderrama et al. 2020)
pertenece a esta saga de modelos integrados, desarrollados para estudiar la
desertificacion vinculada a procesos de explotacion del agua subterranea para uso
agrario en acuiferos de interior. En concreto, el modelo AQUACOAST adapta los
modelos anteriores para representar la evolucion de acuiferos costeros, en este
caso realizando una evoluciéon conjunta del impacto sobre el estado cuantitativo y

cualitativo del agua subterrdnea por la expansion de la agricultura de
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invernadero. La novedad respecto a los modelos precedentes en acuiferos de
interior es la consideracion de la intrusién marina como una consecuencia del
descenso del nivel piezométrico. Lo que sigue es la descripcion de este modelo
DS, ilustrado en la Figura 20. En el Anexo I se proporciona la lista completa de

ecuaciones.

5.1.1. Descripcion general y diagrama causal

El modelo AQUACOAST representa la interaccion entre las dos variables
de nivel que caracterizan el sistema bajo estudio, que son «Agua subterranea» y
«Superficie en regadio» (Figura 20). La dindmica de la primera refleja el balance
hidrico del acuifero. Mientras que en régimen natural el balance del acuifero
depende de la dindmica de recarga natural por la precipitacion y descarga natural
al mar, en régimen de explotacion se afladen dos nuevos flujos: bombeo de agua
subterrdnea para satisfacer las demandas domésticas y de riego, y devolucién al
acuifero (retorno) de una fraccion del agua utilizada para riego. El modelo
también permite considerar la transferencia direccional de agua subterrdnea entre
acuiferos adyacentes con conectividad hidrdulica, tanto en régimen natural como

en régimen alterado.

El acuifero costero modelado esta hidraulicamente conectado al mar, lo que
significa que la interfaz de agua salada—agua dulce («Limite del agua del mar») se
puede desplazar tierra adentro conforme el almacenamiento de agua subterrdnea
«dulce» disminuye, o desplazarse hacia la maxima posicién costera asociada al
estado natural cuando el flujo de agua subterranea «dulce» aumenta. Por tanto,
dicho movimiento tiene un componente estacional ligado a la estacionalidad de la
recarga natural, y un componente anual ligado a las variaciones del bombeo
producidas en el desarrollo de la agricultura de regadio. En el modelo, que
representa ambos componentes, la «Salinidad del agua subterranea» viene dada
esencialmente por un promedio ponderado de las salinidades del agua dulce y
del agua del mar, donde los pesos de ambos tipos de agua son las longitudes de
sus secciones saturadas en el acuifero (ver seccion 5.1.2.2). La «Salinidad del agua
subterranea» es uno de los indicadores elegidos para evaluar los riesgos de

degradacion y desertificacion en el caso de estudio.



CAPITULO V — RESULTADOS 113

Por su parte, la dindmica de la superficie de regadio se rige bajo el esquema
de basqueda de objetivos, que es un comportamiento basico bien conocido en el
modelado DS (Sterman 2000). En sintesis, la superficie regada converge hacia la
superficie regada deseada, que estd determinada por la relacion entre los
beneficios de la explotacion de regadio y el coste de oportunidad del agricultor, es
decir, el beneficio de otras actividades econdmicas alternativas. La superficie de
regadio aumentard cuando el negocio agricola sea relativamente rentable y
disminuira en caso contrario. El beneficio esperado por explotacion es una media
movil de los beneficios pasados, que resultan de la evolucion de los ingresos y los
costes. En el contexto de este estudio, el coste del agua tiene un papel especial.
Este coste tiene dos componentes, el coste de bombeo de agua subterrdnea del
acuifero («Demanda de agua satisfecha desde el acuifero»), que depende
principalmente del precio de la energia, y el coste del agua procedente del
Sistema de Regulacién Rules-Bénzar (SRB) («<Demanda de agua satisfecha desde
otras fuentes»), que depende de su precio. La dependencia del sistema de fuentes
externas de agua se mide agregando los valores de «Demanda de agua satisfecha
desde otras fuentes» durante cada afio del periodo de simulacién del modelo. Los
resultados de dichas agregaciones se almacenan como una unica variable
denominada «Agua importada anualmente», que es el otro indicador elegido para

estimar riesgos en este caso de estudio.
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Figura 20. Diagrama causal del modelo AQUACOAST
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5.1.2. Ecuaciones del modelo AQUACOAST

En las siguientes secciones se presentan las ecuaciones del modelo
AQUACOAST. Se indica que se han mantenido los acrdsticos que representan los
nombres de las variables en inglés, que es como se publicaron originalmente en
los trabajos que sostienen esta tesis doctoral. AQUACOAST trata todo el espacio
como homoggéneo en términos de las variables que estd modelando (Kelly et al.
2013) y, por lo tanto, sus variables representan totales o promedios de toda el area
modelada. Este tratamiento es andlogo al tratamiento «lumped» o «bucket-type»
de modelos clasicos. A modo de ilustracion, el periodo de simulacién es de 50
anos. Este horizonte temporal es apropiado porque (i) permite estudiar la
degradacion ambiental que sdlo puede detectarse cuando se observa la evolucion
de «variables lentas» (Reynolds et al. 2007); y (ii) es superior al rango temporal
que determina el comportamiento estacionario a «largo plazo» de las variables
hidrolégicas de entrada en esa zona del territorio espafiol, esencialmente recarga
neta y aporte desde el SRB (Alcala y Custodio, 2015). Las variables y los
parametros utilizan unidades del sistema internacional: las letras mayusculas son
variables, mientras que las letras mintsculas denotan parametros. En los Anexos
2 y 3 puede consultarse la notacion, las unidades y los valores adoptados para
variables y parametros, respectivamente. El modelo AQUACOAST consta de 34

ecuaciones (Anexo 1) que se presentan a lo largo de las siguientes secciones.

5.12.1.  Descarga neta del acuifero

El modelo AQUACOAST implementa la solucién analitica bidimensional
de la interfaz agua salada-agua dulce (SFI) propuesta en Verruijt (1968) para un
acuifero costero idealizado no confinado (es decir, su limite superior es el nivel
fredtico fluctuante), que es horizontal en su seccion, con un espesor suficiente
para generar interfaz, y que se desarrolla sobre un lecho rocoso de baja
permeabilidad (sustrato), isotrdpico e hidraulicamente homogéneo (condicion
asociada a la condicién «lumped» definida anteriormente), y con tasas constantes
de entrada (recarga del acuifero) y salida (descarga del acuifero) (Figura 21). Las
variables y parametros del modelo AQUACOAST relativos a practicas de riego,
hidrologia del agua subterrdanea y asignacién de agua subterranea para la
agricultura se han anadido a la esquematizacion de Verruijt. En el esquema
estacionario de Verruijt, la posicion de la SFI se alcanza automaticamente
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dependiendo del flujo de agua subterranea dulce. AQUACOAST modifica esta
hipdtesis introduciendo retrasos para alcanzar el equilibrio descrito por Verruijt,
cuya magnitud difiere segtin se trate, de la fase de intrusion (menor retraso) o de
la fase de recuperacién (mayor retraso); los retrasos son una funcion de la
densidad del agua y de su diferente capacidad de transmisién por el acuifero
(Giménez-Forcada 2014). La asignacion de agua subterranea para uso agricola es
el principal componente del flujo. El modelo se centra en determinar distancias
criticas de interés agrondmico desde la costa, como los limites actuales y de

equilibrio de agua dulce y de salinizacion o el limite de abandono de la

agricultura de riego (Figura 21).

Ruta de flujo

Igth
EDFB ;

Limite de salinizacién (SB) @ Distancia de equilibrio del SB E
Limite de abandono (AB) @ Distancia de equilibrio del FB

Limite de agua dulce (FB)

Figura 21. El modelo AQUACOAST aiadido a la esquematizacion de Verruijt (1968) para un acuifero costero
no confinado idealizado. hF es la altura de la superficie libre de agua subterrdnea (FGS: nivel fredtico) por
encima del nivel del mar (no es un pardmetro del modelo), hS es la profundidad de la interfaz agua salada-agua
dulce (SFI) por debajo del nivel del mar (no es un pardmetro del modelo), hght es la altura media de Ia
supetficie del terreno por encima del nivel del mar, vtmz es el espesor vertical de la zona de mezcla, dpwl es Ia
profundidad de los pozos de bombeo por debajo del nivel del mar, CDSB es la distancia actual del SB a la linea
de costa, CDAB es la distancia actual del AB a la linea de costa, CDFB es la distancia actual del FB a la linea
de costa, EDSB es la distancia de equilibrio entre el SB y la costa, EDFB es la distancia de equilibrio entre el
FB y la costa, Igth es la longitud del acuifero costero, slfw es la salinidad del agua dulce, S es la salinidad del
agua de mezcla a lo largo del eje x distancia de la linea de costa (CDSB< x<CDFB), slmz es la salinidad media
real a través de un segmento de linea que conecta FB y AB (CDAB< x<CDFB), slcl es la salinidad limite del
cultivo, y slsw es la salinidad del agua salada.



116 ROLANDO GARTZIA GONZALEZ

Una de las principales hipdtesis del modelo AQUACOAST es que el flujo de
agua subterranea dulce se mueve hacia el mar y descarga en el limite costero (la
playa) en régimen natural. La descarga neta del acuifero (TDFW) se expresa como
la diferencia entre los componentes del balance hidrico de entrada y salida y se
mide por unidad de espesor de acuifero. En régimen de explotacion, el modelo
supone que el TDFW disminuye debido al bombeo de agua subterranea y la SFI
se desplaza tierra adentro. La profundidad y extension de la SFI determinan la
fraccion de agua dulce subterranea utilizable. E1 TDFW inicial (t = 0) responde al

bombeo inicial. Asi, TDFW se expresa como:

Ecuacion (1a).

__ {appt- (1 —cfro) —aaet — PUMP.- (1 —cfrf)}- lgth (Ittf - 10%)

TDFWt =
365 (wdth-365)
Ecuacion (1b).
TDFWo = {appt - (1 — cfro) — aaet - PUMPO, - (1 —cfrf)} - lgth (ittf - 10°)

365 (wdth-365)

donde, TDFW = descarga neta del acuifero, PUMP = bombeo de agua subterrdnea,
appt = precipitaciéon anual, cfro = coeficiente de escorrentia, aaet =
evapotranspiracion real anual, cfrf = coeficiente de flujo de retorno al acuifero,
Igth =longitud del acuifero costero, Ittf = transferencia lateral de agua subterranea
desde otros acuiferos, wdth = anchura del acuifero costero, t = estado del sistema

en un momento dado, y 0 = tiempo inicial.

5.1.2.2.  Dindamica de los limites entre agua subterrdneea dulce y salada

Verruijt (1968) llega a las formulas que dan la profundidad del SFI bajo el
nivel del mar (hS) y la altura de la superficie libre del agua subterranea (FGS:
nivel freatico) (hF) como funciones de la distancia a la costa a lo largo del eje x,
TDFW, y de tres constantes: conductividad hidraulica (cfpm), densidad de agua
dulce (dtfw) y densidad de agua salada (dtsw). Notese que x, hS y hF, como tales,
no son variables del modelo AQUACOAST, a pesar de que estan incluidas en la

Figura 21 con fines ilustrativos. Como simplificacion, el modelo supone que la
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profundidad de todos los pozos de bombeo debajo del nivel del mar (dpwl) es la
misma (Figura 21). En la realidad, los pozos de bombeo suelen tener diferente
profundidad. En este caso, dpwl adoptara la profundidad del pozo mas profundo
o la profundidad de otros menos profundos a medida que la SFI aumente debido
al bombeo progresivo. Se denomina limite de salinizacion (SB) a la linea, en teoria
paralela a la linea de costa para un acuifero isotrépico e hidraulicamente
homogéneo (cuya proyeccion en la Figura 21 es un punto), donde la SFI intersecta
el plano horizontal que conecta el fondo de los pozos de bombeo (cuya
proyeccion en la Figura 21 es una linea). Se puede pensar que la distancia del SB a
la costa podria obtenerse igualando hS de Verruijt a dpwl y resolviendo para x.
Sin embargo, esto implicaria asumir que la SFI se mueve instantaneamente, lo que
no ocurre en los acuiferos reales. Por lo tanto, se supone que la expresion obtenida
es la distancia de equilibrio desde la costa que alcanzaria el SB dado el TDFW
(EDSB) como en la Figura 21. Esta expresion incluye una funciéon MIN que evita

que el EDSB sea mayor que la longitud del acuifero costero:

Ecuacion (2a).

dpwl? -cfpm~dtcp~(1+dtcp)] _ [TDFWt~(1—dtcp) ]) . 10_3}
(2-'TDFW,) (2-dtcp-cfpm)

EDSB. = MIN{ligth, (|

Ecuacion (2b).

dpwl? -cfpm-dtcp-(1+dtcp) ] - [TDFWO-(l—dtcp) ]) 0_3}
(2'TDFW,) (2-dtcp-cfpm)

EDSB, = MIN{ligth, (|

Ecuacion (2c).

(dtsw — dtfw)

dtcp =
p dtfw

siendo EDSB = distancia de equilibrio de la SB desde la costa, TDFW = descarga
neta del acuifero, lgth = longitud del acuifero costero, dpwl = profundidad de los
pozos de bombeo debajo del nivel del mar, cfpm = conductividad hidraulica, dtcp

= parametro de contraste de densidad, dtsw = densidad del agua salada, dtfw =
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densidad de agua dulce, t = estado del sistema en un momento dado, y 0 = tiempo
inicial.

El modelo AQUACOAST supone que el SB se desplaza hacia el equilibrio
siguiendo un ajuste exponencial. De este modo, la distancia actual del SB a la
costa (CDSB) esta dada por una retroalimentacién negativa lineal de primer
orden. Como se deduce, ningin pozo de bombeo cuya distancia a la costa sea
menor que CDSB capta agua salada (Figura 21). Se supone que, inicialmente, el

sistema esta en equilibrio asociado con el TDFW inicial de la siguiente manera:

Ecuacion (3a).

(EDSB, - CDSBY) }

CDSBt+s = CDSBt+s - TMBE,

Ecuacion (3b).

CDSBy = EDSBy

siendo CDSB = distancia actual del SB desde la costa, EDSB = distancia de
equilibrio del SB desde la costa, TMBE = tiempo para que el SB y el FB alcancen el
equilibrio, t = estado del sistema en un momento dado, 0 = tiempo inicial, y s =

paso de tiempo.

El modelo AQUACOAST representa la zona de mezcla (MZ) entre la SFI y
la masa de agua dulce (a la izquierda de la SFI en la Figura 20). MZ tiene un
espesor vertical constante (vtmz) (Figura 21). Se llama limite de agua dulce (FB) a
la linea, en teoria paralela a la costa para un acuifero isotropico e hidraulicamente
homogéneo, donde la superficie interior superior de la MZ intersecta el plano
horizontal que conecta el fondo de los pozos de bombeo (Figura 21). La distancia
del FB a la costa en el equilibrio asociado con el TDFW actual (EDFB) resulta de
sustituir dpwl por dpwl + vtmz en las ecuaciones (2a) — (2c) de la siguiente

manera:

Ecuacion (4a).

_ . (dpwl+vtmz)? -cfpm-dtcp-(1+dtcp) __ [ TDFW.(1-dtcp) ) -3
EDFB. = MIN {ll‘gth’ ([ (2-TDFW,) ] [ (2-dtcp-cfpm) ]) 10 }
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Ecuacion (4b).

_ . (dpwl+vtmz)? -cfpm-dtcp-(1+dtcp) _ [TDFW,(1-dtep) 1) . 103
EDFBO_MIN{llgth’ ([ (2-TDFW,) ] [ (2-dtcp-cfpm) ]) 10 }

siendo EDFB = distancia de equilibrio del FB desde la costa, TDFW = descarga
neta del acuifero, Igth = longitud del acuifero costero, dpwl = profundidad de los
pozos de bombeo debajo del nivel del mar, vtmz = espesor vertical de la MZ,
cfpm = conductividad hidrdulica, dtcp = densidad parametro de contraste, t =

estado del sistema en un momento dado, y 0 = tiempo inicial.

Nuevamente, el modelo AQUACOAST supone que el FB se mueve hacia el

equilibrio siguiendo un ajuste exponencial.

De este modo, la distancia actual del FB a la costa (CDFB) esta dada por una
retroalimentacion negativa lineal de primer orden. Las dos superficies que limitan
la MZ se moverian a la misma velocidad, por lo que las ecuaciones (3a) y (3b)
para CDSB y las ecuaciones (5a) y (5b) para CDFB usan el mismo tiempo de ajuste
promedio. Como se deduce, ningin pozo de bombeo cuya distancia de la costa
sea mayor que CDFB toma agua dulce (Figura 21). Se supone que, inicialmente, el

sistema estd en equilibrio asociado con el TDFW actual de la siguiente manera:

Ecuacion (5a).

EDFB; - CDFB
TMBE;

CDFBt+s = CDFBt +s - { }

Ecuacion (5b).

CDFBy = EDFBy

siendo CDFB = distancia actual del FB desde la costa, EDFB = distancia de
equilibrio del FB desde la costa, TMBE = tiempo para que SF y SB alcancen el
equilibrio, t = estado del sistema en un momento dado, 0 = tiempo inicial, y s =

paso de tiempo.
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Como se apuntd anteriormente, el tiempo necesario para que SB y FB
alcancen el equilibrio (TMBE) difiere cuando el agua salada invade (fase de
intrusién) y cuando el agua dulce recarga el acuifero salinizado (fase de
refrescamiento) (Giménez-Forcada 2014). Esta es una de las principales razones
por la cual aun persiste agua salada que invadid de forma natural muchos
acuiferos durante el ultimo maximo global de nivel del mar (interglaciar)
(Custodio 2010; Kooi et al. 2000). La expresion TMBE incluye una funcién

condicional para reflejar esta diferencia como

Ecuacion (6).

TMBE; = {IF EDSB; > CDSB; THEN tmbi ELSE tmbf}

siendo TMBE = tiempo para que el SB y el FB alcancen el equilibrio, EDSB =
distancia de equilibrio del SB desde la costa, CDSB = distancia actual del SB desde
la costa, tmbi = tiempo para que los limites actuales alcancen el equilibrio, fase de
intrusion, tmbf = tiempo para que los limites actuales alcancen el equilibrio, fase

de renovacion y t = estado del sistema en un momento dado.

5.1.2.3. Salinidad del agua subterrdanea

La solucién analitica de Verruijt supone que la salinidad del agua en el FB (a
la distancia CDFB de la costa) es igual a la salinidad del agua dulce (slfw),
mientras que la salinidad del agua en el SB (a la distancia CDSB de la costa) es
igual a la salinidad del agua salada (slsw). El modelo AQUACOAST define la
salinidad del agua como la fraccion de masa del total de solidos disueltos en
relacidn con el peso de la muestra: la densidad del agua subterranea dulce costera
pristina esta en torno a 0,2 kg m? (Alcald y Custodio 2008b; Dahl 1956), el agua
subterrdnea dulce en los acuiferos costeros con explotacion se encuentra
normalmente en el rango 0,2-0,5 kg m* (Swenson y Baldwin 1965), el agua salada
es 35 kg m? (Stumm y Morgan 1996) y el agua de riego que limita los cultivos es 2
kg m= (Ayers y Westcot 1985). Se asume que la salinidad del agua de mezcla (S) a
lo largo de la distancia del eje x desde la costa (CDSB < x < CDFB) que conecta SB
y FB (Figura 21) estd dada por slsw y slfw como:
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Ecuacion (7).

(CDFB - x) Y%
(CDFB — CDSB)

S(x) = slfw + slsw — slfw - {

siendo S = salinidad del agua de mezcla a lo largo del eje x distancia desde la
costa (CDSB < x <CDEFB), slfw = salinidad de agua dulce, slsw = salinidad de agua
salada, CDFB = distancia actual del FB desde la costa, CDSB = distancia actual del
SB desde la costa, CDAP = pardametro de calibracion para representar variaciones

no lineales en la salinidad.

Una vez definidos S y slfw, la distancia del limite de abandono (AB)
(CDAB) desde la costa (Figura 21) se obtiene igualando la ecuacién 7 a la
salinidad limitante del cultivo (slcl), es decir, la salinidad méaxima del agua para el
cultivo, produccién y luego resolver para x. Se indica que ningin pozo de
bombeo cuya distancia desde la costa sea menor que CDAB (es decir, slfw > slcl)

puede utilizar agua subterrdnea para riego (Figura 21). CDAB se expresa como:

Ecuacion (8).

)
(slcl - slfw) 1 cdapr
(slsw —slfw)

CDAB, = CDFB, — (CDFB, — CDSB,) -

siendo CDAB = distancia actual del AB desde la costa, CDFB = distancia actual del
SB desde la costa, CDSB = distancia actual del SB desde la costa, slcl = salinidad
limitante de cultivos, slfw = salinidad de agua dulce, slsw = agua salada salinidad,
cdap = pardmetro de calibracién para representar variaciones no lineales en la

salinidad, y t = estado del sistema en un momento dado.

5.1.2.4.  Supetficie de agua subterrdanea libre

El nivel fredtico (FGS) no es un plano horizontal en la conceptualizacién de
Verruijt (Figura 21). Sin embargo, el modelo AQUACOAST sdélo hace uso de su
altura media sobre el nivel del mar. La expresion que proporciona dicho FGS
promedio en el equilibrio asociado con el TDFW actual (EHFW) resulta de
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integrar la altura del nivel freatico sobre el nivel del mar entre 0 y la longitud del

acuifero costero (Igth) y luego dividir el resultado por Igth como:

Ecuacion (9a).

8- dtcp . TDFthgth . 103 }(1/2)

EHFW, =
¢ (9 - cfpm- (1 + dtcp))

Ecuacion (9b).

o (9 cfpm - (1 + dtcp))

siendo EHFW = altura promedio de equilibrio del FGS sobre el nivel del mar,
TDFW = descarga neta del acuifero, Igth = longitud del acuifero costero, cfpm =
conductividad hidrdulica, t = estado del sistema en un momento dado, y 0 =
tiempo inicial.

Una vez mas, se asume que la altura promedio actual del FGS (CHFW) se

mueve hacia el equilibrio siguiendo un ajuste exponencial:

Ecuacion (10a).

EHFWt— CHFWt }

CHFWt+s=CHFWt+ s{
tmhe

Ecuacion (10b).

CHFW, = EHFW,

siendo CHFW = altura promedio actual del FGS sobre el nivel del mar, EHFW
=altura promedio de equilibrio del FGS sobre el nivel del mar, tmhe = tiempo para
que el FGS alcance el equilibrio, t = estado del sistema en un momento dado, 0 =

tiempo inicial, y s = paso de tiempo.
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5.1.2.5.  Superficie en regadio

El area potencial de riego (ARPI) es la superficie sobre el acuifero costero
donde un pozo de bombeo con una profundidad por debajo del nivel del mar
tomaria agua dulce subterrdanea cuya salinidad no exceda la salinidad limitante
para el cultivo, es decir, la superficie que dista del agua de mar la distancia CDAB
(Figura 21). E1 ARPI se expresa como:

Ecuacion (11).

ARPI, = wdth - (Igth — CDABy) - 10*

siendo ARPI= drea de regadio potencial, CDAB = distancia actual del AB desde la
costa, wdth= ancho del acuifero costero, Igth=longitud del acuifero costero, y t =

estado del sistema en un tiempo dado.

Se plantea la suposicidn de que varias personas poseen terrenos agricolas de
igual tamafio sobre el acuifero costero. Estas personas consideran entrar o salir de
la agricultura de regadio comparando el beneficio promedio esperado por
invernadero de regadio (EXPF) con los retornos de otras actividades econémicas
alternativas, es decir, con sus respectivos costos de oportunidad. Sin embargo, les
lleva algun tiempo decidir y llevar a cabo sus planes. Ademas, se puede asumir
que el coste de oportunidad sigue una distribucion de Rayleigh generalizada
entre agricultores, que se utiliza comunmente para analizar datos sesgados
(Ragab y Madi 2011). La funcién de distribucién acumulativa de esta distribucién

se expresa genéricamente como:
Ecuacion (12).

donde X es el coste de oportunidad de un agricultor, y A y C son la media y el
coeficiente de variacion del coste de oportunidad entre agricultores,
respectivamente. Se indica que P, X, x, A y C, no son variables del modelo
AQUACOAST. De esta manera, P(X < EXPF) es la fracciéon de propietarios cuyo
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costo de oportunidad es menor que la ganancia promedio esperada por
invernadero de regadio, es decir, la fraccion de propietarios que consideran
rentable el riego. Pero, dado que las explotaciones son del mismo tamaro, P(X <
EXPF) es también la fraccion del area potencial regada donde el riego se considera
rentable. Multiplicando esta fraccion por la superficie potencial regada, el objetivo
de superficie regada (ARTI) se obtiene como:

Ecuacion (13).

—EXPF?
ARTI, = ARPI, - [1 — EXP > > ]
((ocfm -ocfv® + 1))

siendo ARTI = objetivo superficie en regadio, ARPI = 4rea de regadio potencial,
EXPF = ganancia esperada por invernadero de regadio, ocfm = coste de
oportunidad promedio para un agricultor, ocfv = coeficiente de variacién del
coste de oportunidad para un agricultor, y t = estado de el sistema en un

momento dado.

Si las explotaciones agricolas de regadio se distribuyen uniformemente
sobre el acuifero costero (excluyendo la franja costera CDAB donde slfw>slcl), la
tasa de abandono del 4rea regada (RAIA), debido a que los pozos de bombeo
toman agua subterranea cuya salinidad excede la salinidad limitante del cultivo,
es igual a la tasa de invasion de agua salada. De este modo, la expresién de RAIA
resulta de dividir la velocidad del desplazamiento de la SB hacia el interior por la
longitud del area potencial regada. RAIA serd igual a cero en la fase de

renovacion, es decir, cuando EDSB < CDSB. La expresion RAIA es:

Ecuacion (14).

(EDSB. - CDSB ) }

RAIA, = MAX 10,
‘ { (TMBE, - (lgth — CDABY))

siendo RAIA = tasa de abandono del area regada, EDSB = distancia de equilibrio
de la SB desde la costa, CDSB = distancia actual de la SB desde la costa, TMBE =
tiempo para que la SB y la FB alcancen el equilibrio, CDAB = distancia actual de la
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AB desde la costa, Igth = longitud del acuifero costero y t = estado del sistema en
un momento dado.

El area regada real (ARIR) se aproxima al area regada objetivo (ARTI)
siguiendo un ajuste exponencial, aunque parte del area regada se abandona
simultdneamente cuando el agua salada invade, es decir, cuando RAIA > 0. El
modelo AQUACOAST supone que solo hay una explotacion de regadio

bombeando del acuifero en el momento cero. ARIR se expresa como:

Ecuacion (15a).

(ARTI. - ARIR )
tfex

ARIRt +s = ARIRt + s - { }—RAIA .- ARIR,

Ecuacion (15b).

ARIR, = arfr

siendo ARIR = drea regada, ARTI = objetivo area regada, RAIA = tasa de
abandono del drea regada, tefx = tiempo para que los agricultores ajusten sus
expectativas, arfr = drea de un invernadero, t = estado del sistema en un momento

dado, y 0 = tiempo inicial.

5.1.2.6.  Beneficio por explotacion

El pardmetro oaag permite definir si el modelo AQUACOAST representa
un sistema agricola al aire libre (oaag = 1) o bajo plastico (oaag # 1). En el primer
caso, la precipitacion contribuye al riego, mientras que en el segundo no. La

contribucién de la precipitacién al riego (PPIR) se expresa como:

Ecuacion (16).

PPIR, = {IFoaag = 1THEN appt - (1 — cfro) - 10 ELSE 0}

siendo PPIR = contribucién de la precipitacion al riego; oaag = si 1, entonces

agricultura al aire libre; en caso contrario, agricultura bajo plastico; appt =
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precipitacion anual; cfro = coeficiente de escorrentia; y t = estado del sistema en

un momento dado.

El rendimiento del cultivo por hectarea (YLDH) estd relacionado con la
suma de la dosis de riego procedente del agua subterranea (IRDS) y el aporte de
la precipitacion al riego (PPIR) mediante una funcion logistica o parabdlica. La
funcion implica un factor de salinidad que mide el efecto negativo de la salinidad
del agua sobre el rendimiento de los cultivos y oscila entre cero y uno. Se puede
demostrar que, para cualquier valor no nulo del factor de salinidad, el
rendimiento del cultivo se maximiza cuando IRDS + PPIR iguala el requerimiento

de agua para el rendimiento agrondmico 6ptimo (wrao) como:

Ecuacion (17).

(IRDS  + PPIRt)}El

YLDH; = pycm - SLFTy - (IRDS; + PPIR;) - MAX [0'1 - { (2 - wrao)

siendo YLDH = rendimiento del cultivo por hectdrea de superficie, SLFT = factor
de salinidad, IRDS = dosis de riego procedente del agua subterrdnea, PPIR =
contribucién de la precipitacion al riego, pycm = rendimiento marginal potencial
por metro cubico de agua, wrao = requerimiento de agua para el rendimiento
agrondmico optimo, y t = estado del sistema en un momento dado. La expresion
del factor de salinidad (SLFT) combina dos valores de otro factor de salinidad, el

dado por (Aragiies 2011). Este factor se expresa genéricamente como:

Ecuacion (18).

0,S - Slfp)}

SLFT = MAX {0,1 — MAX
(slcl — slfp)

siendo SLFT = factor de salinidad expresado genéricamente, S = salinidad del
agua de mezcla a lo largo de la distancia del eje x desde la costa (CDSB < x
<CDEFB) como en la ecuacidén 7, slcl = salinidad limitante del cultivo, slfp = otro
parametro de calibracion especifico del cultivo, y t = estado del sistema en un

momento dado.
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El primer valor de SLFT es uno, su longitud es lgth-CDFB (Figura 21), y
corresponde a la zona donde los pozos de bombeo toman agua subterranea dulce.
El segundo valor de SLFT corresponde a la parte interior de la ZM donde los
pozos de bombeo toman agua subterranea salada aun util para la produccion de
cultivos (slcl > slfw), y su longitud es CDFB-CDAB (Figura 21). Al integrar la
ecuacion 7 entre CDAB y CDFB y luego dividir el resultado por CDFB-CDAB se
obtiene la salinidad promedio real en el segmento de linea que conecta FB y AB
(slmz). De este modo, el valor de SLFT en la segunda zona (sfmz) resulta de usar
slmz en lugar de S en la ecuaciéon (19). Finalmente, SLFT es un promedio
ponderado de los dos valores mencionados de SLFT, donde los pesos son las
longitudes de las respectivas zonas. Al hacerlo, se debe considerar que, (1) el
rendimiento de los cultivos por hectdrea (YLDH) es también un promedio
ponderado de los rendimientos de los cultivos correspondientes a ambas zonas, y
(2) si la salinidad aumentara linealmente a lo largo del segmento de linea entre
CDAB y CDFB, es decir, si cdap = 1, slmz seria el promedio simple de las

salinidades limitantes del cultivo (slcl) y de agua dulce (slfw). SLFT se expresa

cComo:
Ecuacion (19a).
lgth — CDFBy) + sfmz-(CDFB;— CDAB
SLFT, = {Ug v) f ( t 0}
(lgth —CDABt)
Ecuacion (19b).
0,slmz - sl
sfmz = MAX {0,1 - MAX( fp)}
(slcl - slfp)
Ecuacion (19c¢).

(slel — slfw)}

Imz = sl
slmz = slfw + (cdap +1)

siendo SLFT = factor de salinidad, CDFB = distancia actual del FB desde la costa,
CDAB = distancia actual del AB desde la costa, Igth = longitud del acuifero
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costero, sfmz = factor de salinidad promedio a lo largo de un segmento de linea
que conecta el FB y el AB, slmz = salinidad real del agua a través de un segmento
de linea que conecta FB y AB (CDAB < x <CDFB), slfp = pardmetro de calibracién
para representar variaciones no lineales en la salinidad, slcl = salinidad limitante
de cultivos, slfw = salinidad de agua dulce y t = estado del sistema en un

momento dado.

El coste del agua por metro cabico (CSTW) combina el coste de la energia
necesaria para bombear el agua subterranea, que depende de la profundidad del

FGS (nivel fredtico) y el precio de la energia y otros costes como:

Ecuacion (20).

CSTW,=egcm - (hght - CHFW,) - preg + cwot

siendo CSTW = coste del agua por metro cibico, CHFW = altura promedio actual
del FGS sobre el nivel del mar, egcm = energia requerida para bombear un metro
cubico a un metro, hght = altura promedio de la superficie terrestre sobre el nivel
del mar, preg= precio de la energia, cwot = costes del agua distintos al de la

energia, y t = estado del sistema en un momento dado.

El beneficio por hectarea (PFTH) es la diferencia entre los ingresos y los
costes por hectarea. Los ingresos provienen de la venta de la produccion agricola
y de los subsidios. Los costes por hectarea son el coste del agua y otros costos. El
primero resulta de multiplicar el costo del agua por metro cubico (CSTW) y la
dosis real de riego procedente del agua subterranea (IRDS). Este producto intenta
alcanzar la dosis de riego deseada por encima de la eficiencia del sistema de riego.
Otros costes por hectdrea se agregan en un unico parametro del modelo (octh).
PFTH se expresa como:

Ecuacion (21).

(CSTW— IRDS,)
efir —octh

PFTH. = prcp - YLDH + subh —
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siendo PFTH = beneficio por hectarea, YLDH = rendimiento de los cultivos por
hectarea, CSTW = coste del agua por metro ctbico, IRDS = dosis de riego a partir
del agua subterranea, prcp = precio de los cultivos, subh = subsidios por hectarea,
efir = eficiencia del sistema de riego, octh = otros costes por hectarea, y t = estado

del sistema en un momento dado.

El beneficio esperado por invernadero de regadio (EXPF) resulta de
multiplicar el beneficio por hectarea (PFTH) y el area de un invernadero (arfr). El
modelo AQUACOAST implementa la expectativa sobre dicha ganancia es un
promedio modvil de ganancias pasadas observadas donde las ponderaciones
disminuyen exponencialmente con el tiempo. Es el conocido suavizamiento
exponencial, que puede expresarse como una retroalimentacion negativa lineal de

primer orden (Sterman 2000) como:

Ecuacion (22a).

(arfr - PFTH, - EXPF)
EXPFt+s=EXPFt+s-{ }
tfex

Ecuacion (22b).

EXPFy = expf

donde, EXPF = beneficio esperado por invernadero, PFTH = beneficio por
hectarea, arfr = drea de un invernadero, tfex = tiempo para que los agricultores
ajusten sus expectativas, expf = beneficio inicial esperado por invernadero, t =

estado del sistema en un momento dado, 0 = tiempo inicial y s = paso de tiempo.

5.1.3. Calibrado del modelo AQUACOAST para el caso del acuifero
alluvial costero de Castell de Ferro

La informacion original sobre el acuifero de Castell de Ferro se gener6 a
finales de la década de 1980 (Benavente et al. 1988) y se ha ido actualizando en
sucesivos estudios (Calvache y Pulido-Bosch 1997; Junta de Andalucia 2016;
Pulido-Leboeuf 2003). Estas fuentes proporcionaron la mayor parte de la
informacién hidrogeolodgica, concretamente datos sobre el balance hidrico del

acuifero, su geometria, la intrusion de agua marina y la calidad del agua
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subterranea. Aunque estos datos no son muy detallados, permitieron especificar
valores de referencia para las principales variables implicadas. La informacion
agronomica, economica y social era mucho mas abundante y, ademas, procedia
de distintas fuentes, desde locales hasta regionales y nacionales: (Junta de
Andalucia 2019, 2021, 2016, 2020); estudios locales (Mataran Ruiz 2008;
Valenzuela Montes y Mataran Ruiz 2008); (INE 2020), (WWEF 2009), (Ministerio de
Industria 2022), Fundacién Cajamar (Fundacion Cajamar 2023; Valera ef al. 2016) y
otros estudios (Dept of Industry and Science of Australia 2015; Samper 2013).

La seccion describio los origenes y las fuentes de informacion consultadas
para compilar los datos de entrada del modelo. El Anexo 4 describe el origen del
valor asignado a cada variable y parametro. El Anexo 5 muestra los parametros
que carecen de fuente externa, y que han sido estimados durante la etapa de
calibrado del modelo. El conjunto de valores de los pardmetros incluidos en los

Anexos 4 y 5 constituye el escenario por defecto del modelo.

El modelo se validdé cuantitativamente comprobando que se ajustaba
satisfactoriamente tanto a la trayectoria temporal de la superficie regada, para la
que se disponia de datos de series temporales, y los valores de referencia de las
seis variables mostradas en el Anexo 3. Sin embargo, el ajuste de las
observaciones historicas y de referencia es insuficiente para validar un modelo
cuya finalidad es explorar posibles estados del sistema diferentes del observado
hasta el momento (Perry y Millington 2008; Sterman 2002). Por esta razon,
también se realizo una validacién cualitativa del modelo en la forma aconsejada
por el enfoque SD (Barlas 1989; Sterman 2000). Asi, se comprobd que las variables
estaban adecuadamente acotadas por la estructura del modelo, y no por un
mecanismo ad hoc, y que el modelo se comportaba coherentemente bajo

escenarios extremos, por ejemplo, en ausencia de recarga del acuifero.

5.2. SIMULACION DEL MODELO PARA EL ACUIFERO DE CASTELL DE
FERRO Y LA AGRICULTURA DE IVERNADERO ASOCIADA

Como se anunciaba en la seccion metodologica, el principal resultado de un
modelo SD es obtener la trayectoria temporal de cada una de las variables
modeladas como un ejercicio de exploracion. Esta seccion muestra los resultados

basicos que provee el modelo AQUACOAST, incidiendo en el objetivo de este
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tipo de modelos y su capacidad de analisis, y en que las trayectorias temporales
no se deben considerar predicciones, puesto que el sustrato de las ecuaciones
empleadas es de naturaleza socioecoldgica y, no responden a leyes de caracter
fisico y universal. Asi como un modelo que meramente se apoye en leyes fisicas
puede determinar con precision la fecha del proximo eclipse lunar, los modelos
que responden a formulaciones econdmicas, sociales e incluso bioldgicas
exploran, el futuro, pero no pueden predecir lo que va a ocurrir (Perry y
Millington 2008; Sterman 2002).

5.2.1 Comportamiento del modelo bajo el escenario «base»

La Figura 22 muestra las trayectorias temporales de las principales
variables bajo el escenario por defecto o escenario «Base», que refleja la evolucion
histoérica del ACF (Anexos 4 y 5). El periodo de simulacion elegido es de 50 afios.
Estas trayectorias reflejan la descripcion del sistema GSB realizada en la Seccion
2.1. Como se puede apreciar, la expansion de la superficie de regadio hasta
alcanzar aproximadamente 630 ha (Figura 22a) conduce a una notable reduccién
de las reservas de agua subterrdnea (Figura 22b) y a un aumento en su salinidad
(Figura 22c). Para que las explotaciones agrarias puedan hacer frente a esta
limitacion, deben importar anualmente alrededor de 1,5 hm?® de agua del SRB
(Figura 22d). Como puede observarse, la variable «Agua importada anualmente»
se restablece a cero al comienzo de cada afio y, en consecuencia, solo los valores al
final de cada afio deben ser considerado para esta variable. Ademas, las
oscilaciones de tres de las variables representadas, permite ver como el modelo
reproduce bien las fluctuaciones estacionales del agua subterrdnea y su salinidad,

consecuencia de la estacionalidad de la precipitacion.
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Figura 22. Trayectorias temporales en el escenario por defecto, o escenario base (Anexos 4 y 5) de (a) superficie
regada, (b) agua subterrdnea, (c) salinidad del agua subterrdnea y (d) agua importada anualmente al GSB.

5.2.2 Analisis de escenarios alternativos: «;Qué pasaria si....?»

En ausencia de predicciones, resulta sumamente ttil la comparaciéon entre
diversas simulaciones, es decir, responder a la pregunta «;qué pasaria si?». Las
respuestas a esta cuestion permiten obtener conclusiones muy utiles sobre el
funcionamiento del sistema. Como se puede deducir, las conclusiones mas
valiosas que se pueden extraer del uso de un modelo DS son de indole relativo. Es
decir, se sabe que no es posible calcular cuando va a agotarse un acuifero, o cual
va a ser la superficie en regadio dentro de dos décadas. Esa prevision estd
rodeada de tal incertidumbre (por ejemplo, establecer la recarga del acuifero de
manera precisa o saber cuanto va a llover cada afio), que es mucho mas practico
conocer, por ejemplo, si bajo un escenario la superficie de riego aumenta mas o

menos que bajo otro escenario.

Para mostrar los resultados de este tipo de ejercicios, se han especificado
cuatro escenarios alternativos para investigar los posibles efectos del cambio
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climatico y la actual crisis energética en el sistema modelado. Los valores de los

parametros de estos escenarios se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3. Escenario por defecto «Base» y escenarios alternativos para implementar las preguntas del tipo «;qué
pasaria si...?». Entre paréntesis, el cambio porcentual en comparacion con el escenario de referencia. En rojo,
valores diferentes del escenario de referencia.

Parametro Escenario

I IT III IV «Base»
Recarga media porla 1,58 1,35 185 1,47 185
precipitacion (V14,4%)  (V26,6%) (N20,5%) ’

. , 0,139 0,139

Precio de la energia 0,076 0,076 (N85%) (185%) 0,076
Precio m’ agua 0,82 0,82

0,61 0,61 0,61
importada (M35%)  (M35%)
Otros costes por 59.246 59.246

43.857 43.857 43.857
hectarea (M35%)  (MN35%)
Beneficio por 105.045
hectarea 77.811 77.811 77.811 (N35%) 77.811

Los escenarios I y II resultan de la reduccion del pardmetro «Recarga media
por la precipitacion» en relacion al escenario «Base». El Escenario I la reduce en
un 14,4% y el Escenario II lo hace en un 26,6%. Estos porcentajes definen el
intervalo de confianza de la reduccidn de la precipitacion esperada en Andalucia
Oriental como consecuencia del cambio climatico (Junta de Andalucia. 2014). Los
efectos de estos escenarios sobre las trayectorias de las principales variables del
modelo se pueden ver en la Figura 23. El acuifero se deteriora ain mas, ya que la
reserva de «Agua subterrdnea dulce» disminuye y la «Salinidad del agua
subterrdnea» aumenta en relacion al escenario por defecto. Sin embargo, el area
regada permanece igual a medida que aumentan la transferencia de agua para

compensar la degradacion adicional.
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Figura 23. Comparacion del escenario Base (linea azul) con escenarios alternativos (lineas verde y roja). En el
Escenario I (linea verde), se simula un descenso del 14,4% en la «Recarga pluviométrica media». En el
Escenario II (linea roja), el descenso es del 26,6%.

El escenario III refleja una pérdida en la rentabilidad de los invernaderos. Es
el resultado de aumentar el pardmetro «Precio de la energia» en un 85%, y los
parametros «Otros costes por hectarea» y «Precio m® agua importada» en un 35%
(Tabla 3). Estas variaciones reflejan los datos difundidos por el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentaciéon que muestran que el coste de la energia para la
agricultura aument6 un 83,09%, y los precios pagados por los agricultores
aumentaron un 35,09%, de media, como consecuencia de la actual crisis
energética (Agencia EFE 2022). Como puede verse en la Figura 24, el 4rea regada
disminuye un 27,8% bajo este escenario, y se alivia la presion sobre los recursos
hidricos. Tanto la cantidad como la calidad del agua subterrdnea mejoran

notablemente, y la cantidad de agua importada se reduce a la mitad.
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Figura 24. Comparacion del escenario Base (linea azul) con el escenario III, que incluye un aumento del 85%
en el «Precio de la energia», y del 35% en el «Precio de un metro ciibico de agua exterior» y en «Otros costes

por hectdrea».

Finalmente, el Escenario IV refleja un retorno plausible del sistema en un
futuro cercano donde el pardmetro «Recarga pluviométrica media» se reduce en
un 20,5% (el promedio de las reducciones consideradas en los Escenarios I y II);
los costes aumentan como se especifica en el Escenario III, y el parametro
«Ingresos por hectdrea» experimenta un aumento del 35% (Tabla Suplementaria
S3). Este ultimo corresponde a la subida promedio de los precios de frutas y
verduras observada en la region como consecuencia de la crisis energética
(Maduenio 2022). La tercera columna de la Figura 25 muestra los efectos de este
escenario. El aumento de los ingresos compensa los efectos del aumento de los
costes, por lo que la trayectoria de la superficie regada es igual a la del escenario
por defecto. Por otro lado, las trayectorias de «Agua subterranea dulce»,
«Salinidad de agua subterranea» y «Agua importada anualmente» son
aproximadamente el promedio de las trayectorias obtenidas bajo los Escenarios I
y II. Una vez mas, el Escenario IV muestra que los agricultores harian frente a la

degradacion adicional del acuifero transfiriendo mas agua de la CAG.
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Figura 25. Comparacion del escenario «Base» (linea azul) con el escenario IV (linea roja) que incluye una
reduccion del 20,5% en el pardmetro «Recarga pluviométrica media», los mismos incrementos en los costes
que el Escenario I11 y un aumento del 35% en el pardmetro «Ingresos por hectdrea».

5.3. RIESGOS DE DEGRADACION Y DESERTIFICACION EN LA CAG

Se ha aplicado la metodologia descrita en el apartado 4.3.1 siguiendo los

siguientes pasos:

(1) Selecciéon de los parametros para especificar los escenarios de simulacion.
Se elige un pardmetro relacionado con el clima, «Recarga pluviométrica
media», y un parametro de rentabilidad de las explotaciones, «Ingresos

por hectérea».

(2) Se asumen distribuciones de probabilidad para los pardmetros
seleccionados en (1): una distribuciéon log-normal para la «Recarga
pluviométrica media», y una distribucién normal para los «Ingresos por
hectdrea». Para este pardmetro se considera como media el valor por
defecto del pardmetro (77.811 € ha' afo), y una desviacion estandar de
11.189 € ha' afo’!, estimada a partir de la serie temporal de precios del

tomate reportada por el Observatorio de Precios y Mercados de la Junta
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)

(4)

()

de Andalucia durante el periodo 2002/03-2021/21 (Junta de Andalucia.
2022). Dado que el tomate es el principal cultivo de la zona, se considerd
que dicha serie era una buena aproximacion para estimar la desviacion
tipica de los ingresos, para la que no se encontrdé ninguna serie temporal.
Para la «Recarga media de precipitaciones», se utilizé una distribucion
log-normal porque refleja la asimetria tipica que caracteriza a las
precipitaciones en las zonas aridas (Williams y Albertson, 2006; Martinez-
Valderrama et al., 2021; Alcala et al., 2018). La media de la distribucion es
el valor por defecto del parametro (1,85 m? afio™), y su desviacion estandar
(0,6475 m3 afo™) se estima a partir de la serie temporal de precipitacion
local en el periodo 1980/81-2011/12 (Junta de Andalucia. Consejeria de
Medio Ambiente, 2016).

Especificar un elevado niimero de escenarios de simulacion, cada uno de
ellos considerando una combinacién diferente de valores para los
parametros seleccionados. Todos los valores de los parametros se
muestrean independientemente a partir de la distribucion de probabilidad
de los pardmetros. En este caso se especificaron un total de 200 escenarios.
Los 200 valores para cada uno de estos parametros aparecen en el Anexo
5.

Seleccion de variables del modelo que acttien como indicadores del estado
de degradacion del sistema. Se ha elegido «Salinidad del agua
subterrdnea» como indicador de la calidad el agua local del acuifero, y
«Agua importada anualmente» como indicador de la escasez de recursos

hidricos en la cuenca.

Simulacion del modelo de cada uno de los escenarios especificados en (3)
con un periodo de simulacién lo suficientemente largo como para que
todo el sistema alcance el equilibrio (Ibafez et al. 2008), y se registraron los
valores de los indicadores en ese punto («valores finales»). Atendiendo a
los valores de «largo plazo» de las variables que gobiernan el sistema
(recarga; Alcald y Custodio, 2015), un periodo de simulaciéon de 10-15
afnos seria suficiente para que el sistema alcance el equilibrio (Figura 22),
asi que el periodo de simulacion elegido de 50 afios se considera optimo.

Los 200 puntos de equilibrio se recogen en el Anexo 5.
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(6) Calculo del porcentaje de escenarios en los que los valores finales de los

indicadores superan los umbrales de degradacion o desertificacion. Este
porcentaje es el riesgo estimado para el caso de estudio. En este caso, se ha
considerado un umbral de 40 dS m?' para «Salinidad del agua
subterranea». Un valor por encima de este umbral indica que la intrusion
de agua marina afecta a todo el acuifero durante todo el afio. Dado que
estimar la cantidad maxima de agua que podria transferirse
potencialmente al CAG es muy complejo debido a las razones climaticas,
fisicas, técnicas y/o economicas que influyen en ello, se han considerado
dos umbrales para «Agua importada anualmente»: 1,5 hm?® afio, que es la
cantidad de agua importada anualmente en la actualidad, y 3 hm? afio”,

que la duplica.

Los escenarios del tipo «;qué pasaria si...?» descritos en la seccién 5.2.2

(Tabla 3) proyectan ciertas dudas sobre el comportamiento probable del sistema

en el futuro. Si bien el niimero de escenarios considerados no es suficientemente

alto como para que los resultados se consideren significativos, las estimaciones de

riesgo tienen como objetivo abordar este inconveniente. Como se explico

anteriormente, para realizar dichas estimaciones, el modelo implement6 200

escenarios que combinan diferentes valores aleatorios de un pardmetro climatico

(«Recarga pluviométrica media») y un parametro de rentabilidad («Ingresos por

hectdrea»). Los resultados de estos escenarios fueron resumidos por los valores

finales de «Salinidad del agua subterranea» y «Agua importada anualmente». La

Figura 26 muestra la nube de puntos de estos 200 valores finales después de las

simulaciones.



CAPITULO V — RESULTADOS 139

4
|
o
=}
<
= génft
> A . [
S ...1’... ® ..'
3 o? ...00

o e
E ..... .... ..
E e ® e
= 2 4 = = SSSSS i = S i e =T
a @ eo® L 4
g ” - ® ..

°
e °
< e
E 1 LS
Q. .
g
< o® ° °
a:) ° e
< 0 4‘ T T T
0 10 20 30 40 50

Salinidad del agua subterranea (dS m™)

Figura 26. Valores finales de los indicadores tras simular 200 escenarios que combinan diferentes valores
aleatorios de los pardmetros «Recarga pluviométrica media» e «Ingresos por hectdrea» (Tabla 3). La linea roja
indica el umbral de degradacion considerado para la «Salinidad del agua subterranea» (40 dS m). Las lineas
azul y morada indican los umbrales considerados para «Agua importada anualmente» (1,5 y 3 Mm? ario’?).

Los puntos que forman la diagonal corresponden a simulaciones donde el
area regada alcanzd su maximo, es decir, 630 ha. Bajo esta particular
circunstancia, la diagonal ilustra la relacion lineal entre los dos indicadores
establecidos en el modelo. Los puntos por debajo de la diagonal corresponden a
simulaciones donde el 4rea regada no alcanz6 su valor potencial porque el
«Ingreso por hectarea» tomo valores bajos. Al inspeccionar la «Salinidad del agua
subterranea», se observa que el 73% de los puntos estan a la derecha del umbral
de degradacion considerado para este indicador (40 dS m™), lo que sugiere que el
riesgo de salinizacion completa del ACF es muy alto. Considerando los dos
indicadores simultdneamente, se encuentra que en el 71% de las simulaciones la
«Salinidad del agua subterrdnea» supero los 40 dS m™, y el «Agua importada
anualmente» superd los 1,5 hm?® afio™, que es la cantidad de agua actual trasferida
a la cuenca. En el 45,5% de las simulaciones, la «Salinidad del agua subterranea»
superd los 40 dS m™, y la cantidad de «Agua importada anualmente» super6 los 3

hm? ano™, duplicando la cantidad de agua transferida en la actualidad. Estos
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resultados sugieren que es probable que el agua marina sature por completo el
acuifero, lo que llevaria a las explotaciones agricolas a aumentar

considerablemente su demanda actual de agua.
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VI -DISCUSION

El desarrollo de una herramienta de alerta temprana de desertificacion, en
el contexto de los recursos hidricos, y mas particularmente en el caso de acuiferos
costeros, presenta diversos aspectos que requieren una discusion detallada. En
primer lugar, se reivindica la necesidad de considerar los recursos hidricos, y
especialmente el agua subterranea, bajo el paradigma de la desertificacion. A
continuacion, se discute la utilidad de este tipo de analisis para la reciente
iniciativa de la CNULD y que forma parte del ODS 15, la Neutralidad de la
Degradacion de la Tierra. Otro apartado se dedicara a analizar cémo se deben
utilizar este tipo de modelos, sefialando sus ventajas y carencias. Por ultimo,
también se ha creido oportuno sefialar la importancia adicional de este tipo de
herramientas ante el cambio climatico, como ejemplo de situacion extraordinaria
que contribuye incertidumbre a la ya de por si incierta relacion entre el recurso

hidrico subterraneo y su uso por parte del ser humano.

6.1. DEGRADACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS Y DESERTIFICACION

La desertificacion es un concepto ambiguo y complejo (Reynolds, 2021) en
el que auin no existe consenso sobre el verdadero alcance del problema, razén por
la cual, las soluciones hasta ahora no han sido tan efectivas como se pretendia
(Martinez-Valderrama ef al., 2022, 2024).

Los mapas historicos de desertificacion han evaluado la desertificacion a
través de las tendencias de cobertura del suelo y la vegetacién, mientras que las
técnicas de deteccion remota se han convertido gradualmente en el medio
principal para monitorear y evaluar la desertificacién (Smith et al., 2019). Entre
dichas técnicas prevalece el uso del Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI en inglés) (Tucker, 1979), un indicador de la Productividad
Primaria Neta (NPP en inglés) (Prince, 1991). Estos métodos resultan inadecuados
para evaluar la degradacion de los recursos hidricos, ya que los aumentos en el
NDVI tipicamente observados en d4reas regadas pueden interpretarse como

reverdecimiento y, por lo tanto, como mejoras en la condicién de la tierra. Sin



144 ROLANDO GARTZIA GONZALEZ

embargo, la agricultura de regadio suele tener un alto coste en los recursos
hidricos hasta el punto de ponerlos en riesgo de agotamiento (Martinez-
Valderrama et al., 2011; Martinez-Fernandez, 2021).

Por lo tanto, a menos que las areas regadas se identifiquen explicitamente
como anomalias (del Barrio et al., 2010), pueden tomarse como una solucion para
abordar la desertificacion en los casos en que, de hecho, la estan agravando
(Fundacion Nueva Cultura del Agua, 2020). Es necesario complementar las
técnicas enfocadas en la productividad de la tierra con medidas de los impactos
sobre los recursos hidricos. Las observaciones satelitales, como la mision GRACE
(Tapley et al., 2004), brindan nuevos conocimientos basados en el espacio del
agotamiento del agua subterranea sobre la naturaleza global (Famiglietti, 2014) y
benefician la gestion del agua (Zaitchik, Rodell y Reichle, 2008).
Complementariamente, el uso de modelos de simulaciéon integrados, como el
modelo AQUACOAST, ampliado con analisis de riesgo, puede contribuir
significativamente al desarrollo de un SAT capaz de proporcionar una evaluacion
mas holistica de la desertificacion en los sistemas sociohidrologicos (Martinez-
Valderrama et al., 2020), la variante de los socioecosistemas que se apoyan en los

recursos hidricos (Blair y Buytaert, 2016).

6.2. LA DINAMICA DE SISTEMAS COMO UNA HERRAMIENTA
ADECUADA PARA AYUDAR A ABORDAR LA NEUTRALIDAD DE
DEGRADACION DE LA TIERRA

La NDT busca «mantener o mejorar el capital natural basado en la tierra,
que comprende las caracteristicas edaficas, geomorfoldgicas, hidroldgicas y
bidticas de un sitio» (Cowie et al., 2018). La meta 15.3 del Objetivo de Desarrollo
Sostenible 15 (UNCCD, 2015) aspira a «lograr un mundo neutral en la
degradacion de la tierra» como una herramienta para combatir la desertificacion
(Safriel, 2017), y con ello contribuir al progreso en la lucha contra la

desertificacion.

Combatir la desertificacion implica preservar la cantidad y calidad de los
recursos de la tierra, pero también ofrecer oportunidades econdmicas a la
poblacién (Grainger, 2015). Esto es especialmente dificil en las regiones dridas
donde, dada la escasez de precipitacion, el uso intensivo de la tierra representa
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una seria amenaza para su sostenibilidad. Algunos autores afirman que aquellas
tierras donde la precipitacion es inferior a 250-300 mm afio! deberian mantenerse
bajo pastoreo (Mainguet y Da Silva, 1998). Sin embargo, esto significaria condenar
a enormes poblaciones a vivir en la pobreza. De hecho, alrededor del 72% de las
zonas aridas se encuentran en paises en desarrollo (Krétli, 2015), lo que representa
el 90% de los dos mil millones de personas que viven en las zonas aridas (Safriel,
2017). Asi, para combatir la desertificacion en estos territorios sin excluir su
componente econdmico, seria necesario transferir los recursos hidricos de las
zonas mas humedas («zonas fuente») a las zonas secas que pueden aprovechar
algunas condiciones favorables («zonas sumidero») (Cowie et al., 2018). Sin
embargo, esto requiere una planificacién sabia del uso de la tierra para que la
NDT se logre a una escala espacial que incluya las zonas de origen y sumidero,

evitando la propagacion de la insostenibilidad a otros territorios.

El enfoque presentado aqui ha demostrado ser util para ayudar a este tipo
de planificacion del uso de la tierra. Los analisis han permitido evaluar no solo los
efectos de las actividades econdémicas en la CAG, sino también sus efectos fuera
del sitio. También se ha mostrado que la NDT no se logra en la cuenca porque los
estados de cantidad y calidad del agua subterrdnea tienden a empeorar en el
tiempo. Para lograr la NDT, este sistema sociohidroldgico debe importar una
cantidad creciente de recursos hidricos del SRB. Ademads, la evaluacion ha
mostrado que es probable que la cantidad de agua demandada por la CAG sea
mas del doble de la demanda actual. Si ademads se considera que otras cuencas
vecinas experimenten la misma situacion, es previsible que la demanda total de
recursos hidricos superficiales en el litoral granadino supere la disponibilidad
actual que puede generar el SRB, especialmente si se introduce la variable cambio
climatico. Bajo esta realidad, la transferencia permanente de agua no estaria
garantizada. Una reduccion en la precipitacion impactaria la disponibilidad de
recursos hidricos, y el drea que suministra el SRB estaria en serio riesgo de
desertificacion. Por tanto, el modelo de desarrollo basado en la agricultura
intensiva se estd convirtiendo en exportador de la escasez de agua a otras
regiones (Molle, 2008). Para contrarrestar esta via, se debe emprender una
combinacidon de medidas para aumentar la disponibilidad de agua mediante el
aumento del uso de sistemas de recoleccion de agua de lluvia, el uso de agua

generada, la recarga artificial del acuifero con agua generada durante tormentas
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torrenciales y la fijacion de precios del agua (Mysiak y Goémez, 2015). Sin
embargo, las medidas también deberian estimular el cambio a cultivos adaptados
a la aridez (Nabhan et al., 2020) y/o la diversificacion de las actividades
economicas (Mukherji, 2006), por ejemplo, a través del turismo sostenible, ya que
el turismo masivo también puede contribuir a la degradacion del sistema (Alcala
et al., 2018).

6.3. SOBRE LA ADECUACION DEL MODELO PROPUESTO

Para llevar a cabo los analisis presentados aqui, se ha optado por un
«modelo de politica» en lugar de un «modelo de investigacion» (Oxley et al.,
2004). Esto implica que el modelo introducido: (i) tiene un nivel de complejidad y
una resolucion determinada por la disponibilidad de datos (baja, como es comun
en las tierras secas) (Martinez-Valderrama et al., 2011; Alcald et al., 2015), mas que
por la naturaleza de los procesos representados; (ii) aborde cuestiones practicas
de politica y proporcione resultados tutiles, en lugar de probar hipotesis o
comprender mejor el sistema real; (iii) se basa en teorias y metodologias bien
conocidas, en lugar de cientificamente innovadoras; y (iv) es transparente y facil
de usar, ya que los interesados y los formuladores de politicas son sus usuarios
objetivo.

Se argumenta que los modelos simples son dificiles de aplicar a sistemas
particulares y que habria un compromiso entre simplicidad y generalidad (Evans
et al., 2013). Sin embargo, el modelo introducido se ha aplicado fructiferamente a
un caso de estudio particular, la CAG, y ha logrado cierta generalidad al sugerir

la situacion probable en la costa de Granada como resultado del cambio climatico.

Ademads, la sostenibilidad del agua subterrdnea se esta evaluando
actualmente mediante enfoques mucho mas simples que el que se presenta aqui
(Vrba et al., 2007). Un buen ejemplo es el indice de explotacion a partir de la ratio
extraccion vs. recarga, que implica una condicion necesaria pero insuficiente para
evaluar la sostenibilidad, pues no suele considerar la inercia temporal entre
ambos procesos. De hecho, es probable que ocurra cierto descenso del nivel
fredtico al comienzo de la explotacién del agua subterrdnea, y esto se podria
deber a que el bombeo excede la recarga. Sin embargo, la posibilidad de que las

retroalimentaciones negativas en el sistema (por ejemplo, disminucién de los
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rendimientos debido a la salinizacién; aumento del coste de bombeo a medida
que desciende el nivel freatico) hagan que el sistema se limite y finalmente
alcance un estado aceptable en el largo plazo no se puede descartar. Por lo tanto,
no es suficiente observar variaciones en la relacion entre bombeo y recarga;
también debe evaluarse el estado del sistema a largo plazo y si esa evolucion es
local o generalizada. El modelo presentado aqui fue concebido especificamente

para servir a este proposito mas ambicioso.

Finalmente, es necesario precisar el uso de la aproximacion seguida en esta
tesis. La mayoria de los modelos pretenden ser predictivos y utilizan técnicas de
modelado consolidativo, en las que se consolidan hechos conocidos en un tnico
modelo de «mejor estimacion» (Kwakkel y Slinger, 2012). El modelo consolidado
se usa posteriormente para predecir el comportamiento del sistema (Hodges,
1991). Para tales usos, se asume que el modelo es una representacion precisa de
esa porcion del mundo real que se estd analizando. Sin embargo, el enfoque
consolidativo es valido solo cuando existe suficiente conocimiento a un nivel
adecuado y de calidad suficiente, es decir, solo cuando podemos validar el
modelo en un sentido empirico estricto. Podemos validar modelos solo si la
situacion es observable y medible, la estructura subyacente es constante en el
tiempo y el fendmeno permite la recoleccion de datos suficientes (Oreskes,
Shraderfrechette y Belitz, 1994).

Desafortunadamente, en muchos sistemas, como los socioecosistemas
costeros analizados en esta tesis, no se cumplen estas condiciones. Ello se debe a
diversos factores, pero fundamentalmente se debe a la falta de datos (Martinez-
Valderrama et al., 2011; Alcala et al., 2015) y conocimiento preciso de las leyes
fisicas y socioeconomicas que rigen estos sistemas (Campbell et al., 1985; Hodges
y Dewar, 1992). Hay investigadores que aseguran que «la prevision siempre es
incorrecta» (Ascher, 1978) o que «todos los modelos estan mal» (Sterman, 2002),
en el sentido estricto de la replicabilidad mas estricta de un sistema; otros dicen
que tales modelos predictivos son «malos» (Hodges, 1991), o incluso «intutiles»
(Pilkey y Pilkey-Jarvis 2007).

Dada la naturaleza exploratoria del tipo de modelo presentado, sus
prestaciones no son adecuadas para realizar predicciones, aunque proporcionen
resultados a largo plazo (Perry y Millington, 2008). La Modelizaciéon y Andlisis
Exploratorio (EMA, por sus siglas en inglés) es una metodologia de investigacion
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que utiliza experimentos computacionales para analizar sistemas complejos e
inciertos (Bankes, 1993). La EMA especifica multiples modelos que son
consistentes con la informaciéon disponible y explora las implicaciones de estos
modelos. Una sola ejecucion de un modelo tomado de este conjunto no es una
prediccion. Mas bien, representa un experimento computacional que revela como
se comportaria el mundo si las suposiciones que hace cualquier modelo particular
sobre las diversas incertidumbres fueran correctas. Al realizar muchos de estos
experimentos computacionales, se pueden explorar las implicaciones de las
diversas suposiciones. La EMA tiene como objetivo ofrecer apoyo para explorar
este conjunto de modelos a lo largo de una gama de valores plausibles de los
parametros y extraer inferencias validas de esta exploracion (Bankes 1993;
Agusdinata 2008). A partir del analisis de los resultados de esta serie de
experimentos, los analistas pueden extraer inferencias validas que pueden
utilizarse para la toma de decisiones, sin caer en la trampa de intentar predecir lo

que es impredecible.

En el fondo no hay modelos buenos o malos. Lo que se busca es un modelo
util, que lo serd en la medida en la que sus resultados ayuden a resolver el
problema planteado (Martinez-Vicente y Requena, 1986). Un sencillo ejemplo
puede ayudar a comprender este aspecto. Se puede confiar en el criterio de que
un modelo mas detallado es mejor que otro mas sencillo. Por ejemplo, un mapa a
escala 1:50.000 — al fin y al cabo, un mapa es una representacion del territorio, es
decir, un modelo—, es mejor que otro a escala 1:1.000.000. Sin embargo, eso puede
depender de que se utilice el mapa. Si es para desplazarse por carretera de una
ciudad a otra, el modelo menos detallado es mas 1til, es decir, es mejor para ese
propdsito.

El modelo DS desarrollado en esta tesis pretende ayudar a comprender los
paisajes de desertificacion definidos por el PAND, poniendo de relieve la
interaccion entre las variables medioambientales y socioeconémicas, y aclarando
los procesos e impulsores que subyacen al uso de la tierra y la desertificacion. Asi,
el modelo AQUACOAST, y en concreto su aplicacion al caso de estudio de la
CAG, pretende ser un «medio de exploracion» (Oxley et al., 2004) para
comprender mejor como pueden comportarse el socioecosistema acuifero-

invernaderos ante distintos escenarios.



CAPITULO VI — DISCUSION 149

6.4. UMBRALES Y CRITERIOS DE DESERTIFICACION

Como se ha visto, uno de los elementos mas determinantes en el sistema de
indicadores propuestos es el umbral por debajo del cual se considera que el
sistema se ha degradado o desertificado. Sin embargo, este concepto choca
frontalmente con la ambigiiedad que rodea al propio concepto de desertificacion.
Este proceso se ha definido como una amalgama y superposicion de diversas
variables, y ademas se ha hecho hincapié en el componente subjetivo de la
degradacion. No existe una variable llamada desertificaciéon que sea medible, y
mucho menos un valor preciso de esa variable por debajo del cual (o por encima)

se pueda hablar de uno u otro tipo de condicién.

En algunos casos, como en el acuifero de La Mancha Oriental, el umbral se
puede asignar a la altura piezométrica por debajo de la cual no hay aporte al rio
Jucar (Martinez-Valderrama et al., 2011), pero en otros muchos casos sera dificil
determinar este umbral. Sin embargo, la naturaleza cuantitativa de los modelos
DS obliga a establecer un umbral preciso. Estas cifras deben considerarse como
valores tentativos. Ademads, es importante considerar que el fin de estas
herramientas es proveer de un soporte riguroso y transparente a los gestores del
territorio. El andlisis de riesgo implementado debe adecuarse a las necesidades y
preferencias de estos gestores. En este sentido, pueden modificarse el niumero de
escenarios que se han especificado para determinar la nube de puntos, es decir el
riesgo de desertificacion, o considerar distintos umbrales de degradacion. Incluso,
es posible especificar otras variables objetivas que midan la desertificacion. En
este caso se ha utilizado la salinidad del agua y el agua importada, pero podrian

haberse utilizado otros «representantes» de la degradacion.

Lo importante es contar con herramientas lo suficientemente flexibles y
transparentes que permitan transferir el conocimiento cientifico a las esferas
politicas, con el fin de aplicar el conocimiento desarrollado sobre estos

socioecosistemas a decisiones reales que tengan impacto en el territorio.

6.5. EL CAMBIO CLIMATICO Y SU IMPACTO EN EL AGUA SUBTERRANEA

En su cuarto informe de evaluacion, el IPCC sefiala los siguientes impactos
principales como ejemplos de los posibles efectos del cambio climatico, atribuibles

a cambios en fendmenos meteoroldgicos y climaticos extremos: reduccion de la
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disponibilidad de agua dulce debido a la intrusion de agua salada, salinizacion
del agua de riego, escasez de agua para asentamientos humanos, la industria y la
sociedad en general, posible migracion de la poblacion, degradacion de la tierra y
disminucion del rendimiento, dafos y fracaso de los cultivos, entre otros (IPCC,
2007). Cada uno de estos impactos potenciales puede afectar significativamente a
las comunidades costeras que dependen del recurso hidrico subterrdaneo tanto
para el suministro de agua potable como para fines agricolas (Lemmen y Warren,

2004; Sales, 2008), haciéndolas especialmente vulnerables.

El mensaje se ha ido reforzando en siguientes informes. En el mas reciente
(IPCC, 2023), se dice que la amenaza de salinizacion del suelo y del agua
subterrdnea inducida por la subida del nivel del mar y la intrusiéon de agua
marina se ve amplificada por el cambio climatico. No obstante, sigue siendo
dificil evaluar el alcance global de la salinizacion debida a la intrusion de agua
marina. Segin (Wicke et al. 2011), aproximadamente 1,1 mil millones de hectareas
de tierra en todo el mundo estdn afectadas por la salinidad, y el 14% de esta
superficie se clasifica como bosque, humedal u otra forma de zona protegida. La
intrusiéon de agua marina se produce generalmente debido a varios factores,
incluyendo: (i) el aumento de la actividad de mareas, las mareas de tempestad, los
ciclones y los temporales maritimos como resultado del cambio climatico; (ii) la
extraccion intensiva de agua subterrdnea o los cambios en el uso de la tierra,
motivados por alteraciones en los patrones de precipitaciones y la ocurrencia de
sequias o inundaciones; (iii) la erosion costera derivada de la destruccién de
manglares y humedales; (iv) la construccion de vastos canales de riego y redes de
drenaje que reducen la descarga fluvial en regiones deltaicas; y (v) el aumento del
nivel del mar, que contamina el agua dulce de los acuiferos debido a la intrusion

subsuperficial (Uddameri, Singaraju y Hernandez, 2014).

El cambio climatico afiade una complejidad ain mayor a la relacion entre el
agua subterrdnea y la agricultura de regadio que sustenta. Las herramientas de
simulacion permiten manejar esta complejidad y por ello, se proponen para ser
implementadas en todas aquellas zonas con problematicas similares a las
descritas en este trabajo. Mas atin, son un excelente punto de partida para afadir
nuevos e interesantes ejercicios de simulacion en los que incluir escenarios de
cambio climatico (Martinez-Valderrama et al., 2021), que deben incluir tanto

escenarios de precipitacion y temperatura (véase en Martinez-Valderrama e
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Ibanez (2023) una forma de utilizar los datos que proporciona AEMET en el
programa Vensim) como de subida de nivel del mar. Asimismo, puede ser
interesante modificar los algoritmos de decision de los agricultores. En el modelo
DS actual se considera que la regla para aumentar o disminuir la superficie de
regadio depende de los beneficios en comparacion con el coste de oportunidad.
Sin embargo, el cambio climatico estd impulsando una huida del secano al
regadio y en lugares donde pueda darse esta coyuntura puede incluirse como

variable explicativa del aumento de la superficie en regadio este factor.
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VII - CONCLUSIONES

Desde que Meadows y colegas presentaran el revolucionario best-seller
«Los limites del crecimiento» (Meadows et al.,, 1972), donde utilizaron el
pensamiento sistémico y los conceptos de la Dindmica de Sistemas (DS) para
explicar como las politicas de desarrollo a corto plazo pueden conducir a un
comportamiento de sobrepasamiento y colapso del sistema Tierra, la DS ha
demostrado su potencial como herramienta para comprender los sistemas
complejos y sigue considerandose un recurso valioso para pensar en futuros
sostenibles (Turner, 2012; Elsawah et al., 2017).

El modelo AQUACOAST, implementado para el caso de estudio de la
Cuenca de la Rambla de Gualchos y su agricultura de invernadero, se ajusta a
estos principios y pretende destacar la fragilidad de un recurso renovable
estratégico como el agua subterranea. Siempre que el modelo describa la realidad
con coherencia, puede utilizarse para mejorar la comprension del problema, en
este caso el excesivo bombeo debido a las crecientes necesidades de produccion
de alimentos, y servir como apoyo de las politicas que logren un cambio

sostenible y eficaz (Winz, Brierley y Trowsdale, 2009).

Esta tesis propone una metodologia para anticipar los riesgos de
degradacion y desertificacion en acuiferos costeros y sus zonas de captacion y
aprovechamiento del recurso. El enfoque consiste esencialmente en realizar
simulaciones de Monte Carlo sobre un modelo integrado de DS que representa las
principales relaciones entre la dindmica del agua subterranea y el desarrollo de la
agricultura de regadio. Se ha considerado que el enfoque es fructifero y apropiado
para zonas con disponibilidad limitada de datos, lo cual es comun en las regiones
aridas. Por lo tanto, puede ayudar a la planificacion integrada del uso de la tierra
necesaria para alcanzar la NDT. Los resultados muestran un alto riesgo de
salinizacion del acuifero costero y de desertificacion en la zona de captacion y

aprovechamiento del recurso.
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La desertificacion es un proceso complejo, sujeto a comportamientos
inesperados, cuyo estudio requiere un enfoque multidisciplinar. Por ello, la
exploracion de los posibles comportamientos de los socioecosistemas con riesgo
de desertificacion requiere herramientas flexibles que no solo aporten resultados,
sino que también permitan detectar carencias de conocimiento o informacion.
Esta tesis aporta unos resultados concretos para una determinada zona de estudio
pero también unas conclusiones de mas largo alcance que son las siguientes: (i)
Las predicciones cuantitativas que no se basen exclusivamente en leyes de
comportamiento  fisico deben interpretarse cualitativamente; (ii) Es
imprescindible, en situaciones nuevas para un sistema, como es la potencial
desertificacion de una zona 4rida, tener un conocimiento completo del
comportamiento de las funciones incluidas en el modelo; (iii) El origen de la
complejidad y del comportamiento contraintuitivo de los sistemas socioecoldgicos
radica en la existencia de retardos y el comportamiento no lineal de las variables
implicadas; por tanto, utilizar modelos que solo emplean funciones lineales o
eliminan los retardos excluye la posibilidad de comprender la complejidad del
sistema. El conocimiento sobre estos retardos, aunque sea de forma cualitativa, es
esencial para validar las relaciones causales, pues podria darse el caso de que
dichas relaciones tuvieran funciones temporales que excedan la capacidad de
observacion y/o validacion. La definicion del significado temporal del concepto
«largo plazo» del sistema estudiado es fundamental para formular condiciones de
equilibrio (Alcald y Custodio, 2015; Alcald et al., 2018).

Por dltimo, senalar que el «paisaje de desertificaciéon» denominado «
Sistemas agronomicos de regadio sometidos a procesos de desertificacién», bajo el
que se encuentra la agricultura costera dependiente del agua subterrdnea, es una
cuestion que requiere atencion urgente dentro de la Estrategia Nacional de Lucha

contra la Desertificacion en Espafia.
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VIII - LIMITACIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

A la luz de la discusion del capitulo VI surgen cuestiones a abordar que
pueden servir para ampliar la investigacion el realizada en esta tesis y se pone de

manifiesto las limitaciones que tiene este tipo de aproximacion.

8.1. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

8.1.1. Disefio de una interfaz de ususario para facilitar el uso del modelo a

gestores y otro tipo de usuarios

Con el fin de facilitar la simulacién reiterada de un modelo y para que su
uso no se restrinja a su disenador y colaboradores, existe la posibilidad de crear
un Sistema de Soporte a la Decision (SSD). Se trata de aplicaciones informaticas
muy sencillas en las que el usuario solamente tiene que presionar una serie de
botones para ejecutar tareas tales como desplazarse de una pantalla a otra o

simular el modelo y ver sus resultados.

Los SSD admiten la programacion de multiples tareas, integrando diversas
utilidades y metodologias. Existen diversas posibilidades para implementar esta
idea, como puede ser el uso de programas especificos ligados a Vensim (Ventana
Systems Inc., 2006), el software utilizado en la programacion del modelo
presentado (seccion 4.2.3). De hecho, el modelo AQUACOAST, en el que se basa
esta tesis, cuenta con una aplicacion de ese tipo en la que se ofrecen diversas
posibilidades al usuario (Martinez-Valderrama, Ibafez y Alcald, 2020). Otra
opcion es el uso de Visual Basic que ejecutar Vensim© mediante la libreria
VensimDLL (Martinez-Valderrama ef al., 2020). Esta opcion permite hacer uso de
un programa ampliamente difundido como es Excel y simular los modelos DS en
remoto, de manera que tanto los escenarios como los resultados, son accesibles
desde la hoja de calculo. Ambas son herramientas excelentes para la difusion de
resultados cientificos y también son plataformas idoneas para su uso en esferas no
académicas, como pueden ser las instituciones que toman decisiones sobre

planificacion territorial. Los SSD pueden jugar un papel clave en expandir la
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produccion cientifica a la sociedad, ya que permiten explorar de manera sencilla
modelos de simulacion sofisticados asi como sus resultados, involucrandola en
los procesos de toma de decision (van Delden et al., 2011) y reduciendo la
resistencia que muchas veces produce enfrentarse a problemdticas ambientales

como la desertificacion (D’Odorico et al., 2013).

En el pasado se han realizado aplicaciones de este tipo para ilustrar los
distintos paisajes de desertificacion de Espafia (Ibafiez et al., 2015; Martinez-
Valderrama et al., 2016), y el caso descrito en esta tesis doctoral serviria para
ampliar la coleccion existente. La implementacion de este tipo de herramientas no
es muy costosa. Para el estudio del riesgo de desertificacion (secciéon 4.3.2) se ha
programado una simple SDD para ejecutar las 200 simulaciones que requeria este
andlisis. A partir de este pequefio programa se puede desarrollar una aplicacion
para llevar a cabo diversas consideraciones, como el uso de diversos umbrales de
desertificacion, otros tipos de indicadores o, como se expone en el siguiente

punto, la consideracion de diversos escenarios de cambio climatico.

8.1.2. Implementacion de escenarios de cambio climatico

Esta tesis doctoral ha ilustrado el uso de indicadores de alerta temprana de
un determinado socieocosistema considerando la situacidon climatica actual. Es
decir, los parametros climaticos que utiliza el modelo se han determinado a partir
de la serie historica de variables climaticas (seccion 4.1.2 y Anexo 3). Sin embargo,
la realidad del cambio climatico implica la necesidad de considerar escenarios
alternativos. Bajo ellos es posible calcular distintos riesgos de desertificacion y

generar informacion mucho mas robusta.

Para utilizar los escenarios de cambio climatico que proporciona la AEMET
es posible utilizar rutinas de programacion que los hacen aptos para Vensim
(Martinez-Valderrama y Ibafnez, 2023). A su vez, esta rutina puede integrarse en
el SSD presentado anteriormente. Esto es importante, ya que refuerza la idea de
contar con una herramienta que vaya centralizando los esfuerzos que se vayan
haciendo en distintas direcciones y asi permitir a sus potenciales usuarios contar

con una gama variada y robusta de analisis.
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8.1.3. Extension del modelo a otras cuencas con riesgo de desertificacion

Como se ha mencionado anteriormente, el estudio de caso desarrollado en
esta tesis es un paso importante para completar los paisajes de desertificacion
actualmente modelados y considerados en el Programa de Accion Nacional de
Lucha contra la Desertificacion. Més alld de este aporte, la estructura de
ecuaciones de AQUACOAST vy el ejercicio de implementacion para el caso de
estudio considerado, abre la senda para implementar este tipo de analisis a
aquellas cuencas litorales de Espafia y de otros paises que guarden similitud
hidrogeolodgica, es decir, que estén determinadas por acuiferos no confinados
(libres). A la luz de la situacion de incumplimiento de los criterios cuantitativos y
cualitativos de una buena parte de las masas de agua subterranea en Espana
presentada en la seccién 1.2.1 (Figura 5), y considerando una disponibilidad
similar de datos a la que se ha podido utilizar en este estudio, un proyecto
asumible es estudiar el riesgo de desertificacion por salinizacion de los acuiferos
costeros no confinados (libres) para la cuenca mediterranea. Para gestionar y
analizar estos casos se podria programar un SSD con el que poder analizar

simultdneamente todos estos casos.

8.2. LIMITACIONES

8.2.1. Acerca de la ambigiiedad del concepto de desertificacion

Cualquier aproximacion que trate de establecer con precision qué es
desertificacion y qué no lo es va a afrontar uno de los principales obstaculos que
caracterizan este problema, su definicion. Sin embargo, al utilizar modelos
numéricos e intentar cuantificar este riesgo es ineludible esta tarea. A la luz de los
resultados, esta es precisamente una manera de enfrentarse a esta ambigiiedad y
que mientras el proceso de modelado sea transparente y deje claras todas las
hipotesis que se han establecido y se justifiquen los umbrales utilizados, esta es
una forma licita y cientifica de abordar la desertificacion.
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8.2.2. Una herramienta para explorar y no para predecir

Se ha explicado que los modelos DS, y en general todos aquellos que
incluyan leyes de comportamiento que no sean estrictamente fisicas, y se utilicen
para simular el futuro, no pueden considerarse herramientas predictivas en
sentido estricto. Esta aclaracién suele causar rechazo entre usuarios de estos
modelos y por tanto en ocasiones se elude. Sin embargo, se deja muy claro, a
pesar de que pueda constituir una limitacion para la adopcion de este tipo de
herramientas, que la interpretacidn de los resultados que producen estos modelos
se ha de hacer en clave cualitativa o relativa. En este sentido, los modelos DS
sirven para explorar el futuro, pero no para predecirlo. Asi, cuando una
simulacién produce un resultado del tipo «bajo el escenario A el nivel freatico del
acuifero bajard 15 m en el afio 2050, mientras que en el escenario B bajara 1 m»,
solo tiene utilidad para reflejar: i) que es probable que el nivel freatico del
acuifero disminuya en 2050, y ii) que en comparacion con el escenario B) el
escenario A) baja mucho mds. Son estas las conclusiones que se pueden extraer de
la simulacidn de este tipo de modelos. Predecir requiere un conocimiento mucho
mas preciso de las leyes que gobiernan el socioecosistema y se puede asegurar
que en las Ciencias Sociales no existen dichas ecuaciones, tan solo aproximaciones
generalistas que nos hablan de cémo se comportan, en promedio, los agentes

socioecondmicos que forman parte de ese sistema.
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X - ANEXOS

ANEXO 1. Ecuaciones del modelo AQUACOAST

A continuacion, se muestran las ecuaciones del modelo Aquacoast:

Ecuacion (1a).
TDFW: = {appt- (1 —cfro) — aaet — PUMP.- (1 —cfrf)}-lgth (letf - 10%)
365 (wdth-365)
Ecuacion (1b).
TDFWo = {appt - (1 — cfro) — aaet - PUMPO, - (1 — cfrf)}-lgth  (Ittf - 10°)
365 (wdth-365)
Ecuacion (2a).

2. . . . —_—
EDSB, = MIN{ligth,([del cfpm-dtcp (1+dtcp)] _ [TDFWt (1 dtcp)]) ) 10_3}

(2-TDFW,) (2-dtcp-cfpm)

Ecuacion (2b).

2. . . . —
EDSB, = MIN{ligth,([del cfpm-dtcp (1+dtcp)] _ [TDFWO (1 dtcp)]) . 10_3}

(2-TDFW,) (2-dtcp-cfpm)

Ecuacion (2c).

(dtsw — dtfw)

dtep = 3w

Ecuacion (3a).

(EDSB. - CDSBy) }

CDSBt+s = CDSBt+ s { TMBE,

Ecuacion (3b).

CDSBy = EDSB,
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Ecuacion (4a).

(dpwl + vtmz)? - cfpm - dtcp - (1 + dtcp)] [TDFWt -(1- dtcp)] ) 10-3 }

Ecuacion (4b).

(dpwl + vtmz)? - cfpm - dtcp - (1 + dth)] [TDFWO a- dth)] ) 1073 }

Ecuacion (5a).
CDFB — CDFB EDFB; - CDFB;
t+s = t+s { TMBEt
Ecuacion (5b).
CDFBy = EDFBg

Ecuacion (6).

TMBE; = {IF EDSB; > CDSB; THEN tmbi ELSE tmbf}
Ecuacion (7).

S(x) = slfw + sl l { (CDFB-x)
X)=Sljw SISW — SLfw -
/ W\ coFB = CD3B)

Ecuacion (8).

)
(slcl - slfw) ) ‘cdap
(slsw — slfw)

CDAB, = CDFB,— (CDFB, — CDSB,) -

Ecuacion (9a).

EHFW, =

8- dtcp - TDFW, - Igth - 103 }(1/2)
(9 - cfpm - (1 + dtcp))

Ecuacion (9b).

EHFW, =

8- dtcp - TDFW, - lgth - 10° }(1/ 2
(9 cfpm- (1 + dtcp))
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Ecuacion (10a).

Ecuacion (10b).

Ecuacion (11).

Ecuacion (12).

Ecuacion (13).

Ecuacion (14).

Ecuacion (15a).

Ecuacion (15b).

Ecuacion (16).

Ecuacion (17).

ARIRt +s = ARIRt + s {

EHFWt— CHFWt }

CHFWt+s=CHFWt +s
tmhe

CHFW,=EHFW,

ARPI, = wdth - (Igth — CDABy) - 10>

—x2

—EXPF
ARTI, = ARPI - [1 — EXP > > ]
((ocfm -ocfv” + 1))

(EDSB.- CDSB +) }

RAIA, = MAX {o,
¢ (TMBE: - (lgth — CDABY))

(ARTI - ARIR )
tfex

}— RAIA - ARIR;

ARIRy = arfr

PPIR, = {IFoaag = 1THEN appt - (1 — cfro) - 10 ELSE 0}
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YLDH, = pycm - SLFT, - (IRDS; + PPIR,) - MAX [0,1 — {

Ecuacion (18).
Ecuacion (19a).
Ecuacién (19b).
Ecuacion (19c¢).
Ecuacion (20).
Ecuacion (21).

Ecuacion (22a).

Ecuacion (22b).

SLFT = MAX {0,1 — MAX

(IRDS . + PPIR)

©,S - slfp)}
(slcl — slfp)

(2 -wrao)

_ {(lgth— CDFBY) + sfmz- (CDFB,— CDABY)}

SLFT, =

(lgth —CDABY)

O,

slmz - slfp)

sfmz = MAX {0,1 — MAX

slmz = slfw +

(slcl - slfp)

(slel — slfw)}

(cdap +1)

}

CSTW,=egcm - (hght - CHFW,) - preg + cwot

PFTH. = prcp - YLDH + subh —

(CSTW, — IRDS,)

efir —octh

EXPFt+s=EXPFt+s - {

EXPF, = expf

tfex

(arfr- PFTH; - EXPF)}

f
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ANEXO 2. Variables del modelo AQUACOAST
Variable Ecuacion Definicion Unidades
ARIR 15,26 Superficie regada actual m 2dia™
ARPI 11,13 Area potencial regada m>ha "afio "
ARTI 13,15 Objetivo para la superficie regada €-afio
CDAB 8,11,14, 19 Distancia actual del AB desde la costa m3-ha_l-aﬁo_l
CDFB 5,7,8,19 Distancia actual del FB a la costa €ha Lafo?
CDSB 3,6,7,8, 14 Distancia actual de la SB a la costa €-m_3
CHFW 10, 20 Altura promedio actual del FGS sobre el nivel del mar m
CSTW 20,21,24 Costo del agua por metro ctibico m
EDFB 4,5 Distancia de equilibrio de la FB desde la costa m3-ha_l-aﬁo_l
EDSB 2,3,6,14 Distancia de equilibrio del SB desde la costa m3-ha_l-aﬁo_l
EHFW 9,10 Altura promedio de equilibrio del FGS sobre el nivel km

del mar
EXPF 13,22 Beneficio esperado por invernadero de regadio km
EXWX 23,25 Necesidad de agua esperada para maximizar las km

ganancias
IRDS 17,21, 23, 26 Dosis de riego con agua subterranea km
PFTH 21,22 Beneficio por hectarea km
PPIR 16,17, 23 Contribucioén directa de la precipitacion al riego afio
PUMP 1,26 Bombeo de agua subterranea adml
RAIA 14,15 Tasa de abandono de superficie de regadio ha
S(x) 7,18 Salinidad del agua subterranea de mezcla a lo largo kg~m_3

de la distancia del eje x desde la costa, CDSB < x <

CDFB
SLFT 17,18, 19, 24 Factor de salinidad ha
TDFW 1,2,4,9 Descarga neta del acuifero ha
TMBE 3,5,6,14 Tiempo para que la SB y la FB alcancen el equilibrio ano
WRXP 24,25 Necesidad de agua para maximizar los beneficios mm-afio "
YLDH 17,21 Rendimiento del cultivo por unidad de superficie kg-ha_l-aﬁo_l

1 — adml = adimensional; ha = hectarea; € = Euros



200

ROLANDO GARTZIA GONZALEZ

ANEXO 3. Parametros del modelo AQUACOAST y valores de referencia para

algunas variables

Parametro Acrénimo Valor Fuente

Longitud del acuifero [km] Ight 5 (Pulido-Leboeuf, 2004)
Superficie media de un invernadero  arfr 1,11 (Junta de Andalucia, 2015)

[ha]

Promedio del coste de oportunidad  ocfm 15.943° (Instituto de Estadistica y Cartografia de
[€ invernadero™ afio™] Andalucia, 2022)

Recarga media de por la precipitacion appt 1,85 (Calvache y Pulido-Bosch, 1997)
[m? afio™]

Necesidad hidrica de los cultivos wrao 4.950 (Ferndndez et al,. 2012)

[m3 ha™ afio™]

Precio de la energia [€ kwh™] preg 7,6:1072 (Ministerio de Industria, 2022)
Energia para bombear un metro egcm 2,725-1073 (CottonInfo, 2015)

ctbico un metro [kwh m™]

Densidad del agua subterranea dtfw 1.000 (Samper, 2013)

[kg m?]

Salinidad del agua subterranea slfw 51073 (Wikipedia, 2022)

[dS m™]

Beneficio esperado inicial expf 35.508P (Valera et al., 2016)

[€ ha™ afio™]

Densidad del agua marina [kg m?3] dtsw 1.025 (Samper, 2013)

Salinidad del agua marina [dS m™] slsw 50 (Wikipedia, 2022)

Retorno anual de riego [Mm? afio™]¢  cfrf 0,26 (Calvache y Pulido-Bosch, 1997)
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Variable Acrénimo  Valor Fuente

Descarga anual de agua dulce TDFW 0,14 (Calvache y Pulido-Bosch, 1997)
subterranea [Mm3 afio1]¢

Coste anual del agua por hectarea CSTW- 1.875 (Valera et al., 2016)

[€ ha™ ano™]¢ IRDS

Demanda anual de agua del acuifero Wrao-IRDS 1,97 (Calvache y Pulido-Bosch, 1997)
[Mm? afio-1] ©

Costes totales anuales por hectarea CSTW- 45.732b (Valera et al., 2016)

[€ ha™ ano]* IRDS /octh

Superficie de regadio potencial [ha] ARPI 626 (Junta de Andalucia, 2019)
Beneficio por hectarea [€ ha™ afio™] PFTH 77.811° (Valera et al., 2016)

2 Salario medio en la Comunidad de Andalucia en 2020; > Ajuste por inflacién (periodo 2014-2021) a través de la

plataforma online del INE; ¢ Los valores anuales resultan de integrar la variable correspondiente en periodos de un afio.
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ANEXO 4. Parametros calibrados y parametros que ajusta el modelo

Parametros Valor

Procedimiento

Coeficiente de flujo de retorno [adml] 0,75
Profundidad de los pozos de bombeo por 10
debajo del nivel del mar [m]

Estos parametros se ajustan a la demanda anual
de agua subterranea y al retorno anual de riego.

Parametros geometricos del acuifero [adml] 0,6

Tiempo de renovacion agua subterranea 0,2
[afio]

Coeficiente de permeabilidad [m dia™] 180
Anchura del acuifero [km] 0,6
Altura del terreno sobre nivel del mar [m] 20

Tiempo de ajuste superficie de regadio 6
[afio]

Estos pardmetros se ajustan a la descarga anual de
agua dulce subterranea y marina.
Intrusion

Calvache (2002) coeficiente de
permeabilidad en el rango de 60 a 250.
Pulido-Leboeuf (2004) estima la superficie del
acuifero en 3 km? y longitud 5 km.

Observacién de campo.

Este parametro hace que la ampliacion de la
superficie de regadio se prolongue durante 35
anos.

estima el

Otros costes por hectarea [€ ha™ afio™!] 43.857 Costes totales anuales por hectarea menos coste
anual del agua por hectarea.

Otros costes de agua [€ m™] 0,12 Este parametro se ajusta al Coste Anual de Agua
por Hectarea.

Salinidad media inicial del agua 1,366 Valores de equilibrio alcanzados al ejecutar el

subterranea [dS m™] modelo sin superficie de riego.

Reserva inicial de agua dulce subterrdnea 38.488

[m?]

Coste de oportunidad del cv [adml] 0,15 Parametros desconocidos. Su influencia en el

Tiempo de ajuste de expectativas [afio] 5 comportamiento del modelo es muy escasa.

Tiempo de ajuste de salinidad [afio] 1
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ANEXO 5. Valores de los parametros Recarga pluviométrica media e Ingresos por
hectarea que conforman los 200 escenarios del calculo del riesgo de degradacion de
la CAG.

Recarga

pluviométrica Ingr(’as()s por
media hectarea
(m3afio™) (€ha™ afio™)
0,0149 66.385
0,2742 65.014
0,6872 71.432
0,0483 43.972
0,0340 71.056
0,0642 79.052
0,2493 98.344
0,1830 77.730
0,0616 65.212
2,3900 84.569
0,2097 65.965
0,4116 71.988
0,3338 79.656
0,1213 103.158
0,0449 70.776
0,2321 70.227
0,1204 81.370
0,0312 83.345
2.2460 79,547
0,1246 62.906
0,0386 70.149
0,0491 90.501
0,1390 79.069

0,0965 74.813
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0,0149 76.457
0,0898 68.648
0,3302 82.353
0,1828 66.426
0,0159 90.041
0,2308 71.382
1.1570 80.684
0,2183 88.714
0,1081 66.282
0,3850 79.238
0,8404 68.556
0,0453 99.215
0,0263 80.958
0,0318 69.268
0,3630 72.398
0,0493 69.748
2.3060 71.121
0,0202 72.045
0,1372 76.322
5.7280 66.184
0,2905 86.476
0,0373 74.794
0,0900 63.939
0,4694 89.032
0,1177 50.715
0,0763 82.757
0,3417 73.728
0,4701 79.242
1.6720 77.317
1.6710 76.979
0,1836 73.473
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0,1061
0,2430
0,2604
0,9446
0,2136
1.4230
0,2189
0,0655
0,0281
0,1129
0,0357
0,1290
0,0274
0,2514
1.4480
0,1819
0,0370
0,1437
0,0323
0,7204
0,0526
0,3015
0,2428
0,1144
0,4262
0,1090
1.4050
0,1026
0,1772
0,1190
0,0815

93.402
65.278
79.431
78.167
77.470
62.356
80.562
84.254
84.192
71.369
75.296
76.934
88.789
62.435
82.168
71.849
96.722
93.710
87.016
78.775
69.333
79.980
78.925
89.972
98.188
86.652
70.898
97.635
69.609
75.650
54.587
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5.0580 84.090
0,3014 65.126
0,3761 80.593
0,0814 74.707
1.2120 85.382
0,9248 74.436
0,3497 95.739
0,5188 72.136
0,0725 64.959
0,5935 90.066
0,1907 97.316
0,0114 70.322
0,3162 82.837
1.7610 77.346
3.6190 92.878
0,2164 93.820
1.8520 74.034
0,6846 74.190
0,6757 82.393
0,1914 69.701
0,3466 81.573
2.5080 97.173
0,0287 63.366
0,0729 79.314
0,2310 86.941
0,2511 74.521
0,1079 81.801
0,2206 70.949
0,0175 87.402
0,1363 60.725
0,2300 73.681
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0,0971
1.0650
0,6359
1,7400
0,3006
0,0919
0,3029
0,2297
0,5981
1.6620
0,1392
0,1157
6.9180
0,3134
1.1970
0,2639
0,0308
0,0719
0,1280
0,1015
45,340
0,1928
0,2182
0,2823
0,7554
0,1441
0,5044
1.2010
2.0920
0,0648
0,0702

59.824
81.005
90.192
75.879
98.365
58.322
59.834
89.818
84.726
84.592
81.941
95.475
80.569
87.485
68.444
73.895
78.266
92.218
61.261
65.194
97.414
63.850
83.729
79.871
50.187
69.236
69.671
58.337
82.709
67.147
80.706
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0,1359 64.324
0,0725 68.962
0,2356 66.102
0,2091 61.059
0,4873 100.040
0,5141 70.274
0,0040 62.560
0,0903 81.352
0,0669 84.227
0,4465 71.792
0,0485 77.411
0,3074 77.427
0,4541 97.905
8.3290 79.381
0,2560 69.615
0,8092 61.108
0,9735 94.333
1.0750 68.667
0,9561 76.008
0,6739 79.522
0,3968 74.953
1.7640 62.394
0,0087 89.968
0,0540 81.382
0,0617 77.959
0,5830 82.771
0,7883 86.835
0,0868 59.959
0,1424 77.772
3.4490 77.518
0,1009 72.574



CAPITULO IX — ANEXOS 209

0,0587 93.889
0,1279 59.153
0,0493 71.089
0,0618 82.443
0,1006 72.200
0,0639 76.088
0,4907 71.897
0,7258 76.216
0,0158 86.181
1.4960 72.874
0,3470 69.306
0,2070 83.856
0,0993 83.168
0,0827 55.766
2.4760 72.701
1.6880 80.679
0,0739 90.536
0,0540 85.781
1,3000 103.938
0,3067 94.286

0,1517 77.946




210 ROLANDO GARTZIA GONZALEZ

ANEXO 6. Resultados de la simulacion de los 200 escenarios.

Salinidad del .
agua subterranea Agua 13m [ior_tlada
(dS m) (hm”-afno )
47,0215 2,8344
42,8256 2,4584
37,7768 2,5522
48,4400 0,3057
46,6663 3,1527
46,2366 3,3075
43,7880 3,1506
44,6441 3,1795
46,2845 2,6671
16,6974 1,1228
43,9419 2,6179
41,4671 2,8339
42,6641 3,0480
45,4772 3,2764
46,5132 3,1288
43,8521 2,9241
45,4864 3,2653
46,6777 3,3588
18,5401 1,2422
45,1422 2,3149
46,6060 3,1015
46,4381 3,3471
45,2360 3,2344
45,7969 3,2182
46,9051 3,3272
45,8599 2,9587

42,7228 3,0630
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44,3901 2,6878
46,8815 3,3797
43,9091 2,9811
32,3316 2,2581
44,1946 3,1802
45,5484 2,7406
41,9930 2,9954
35,3331 2,2626
46,4894 3,3513
46,7454 3,3560
46,7132 3,0548
42,1403 2,8949
46,4541 3,0684
16,5580 1,0691
46,8551 3,2088
45,2507 3,2062
0,83166 0,0532
43,2468 3,1082
46,6048 3,2751
45,7948 2,4860
40,9307 2,9342
41,1664 0,3350
46,0755 3,3131
42,4718 2,9557
40,8908 2,9125
25,8781 1,7553
25,8645 1,7526
44,5998 3,1005
45,6791 3,2913
43,3546 2,5153

43,6273 3,1183
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34,8975 2,4468
44,2355 3,1469
23,3863 1,1783
44,1787 3,1653
46,2200 3,3268
46,7191 3,3635
45,5523 3,0923
46,6252 3,2870
45,3644 3,2228
46,7287 3,3681
42,7917 2,1418
28,7852 1,9873
44,5965 3,0468
46,6003 3,3595
45,1798 3,2543
46,6626 3,3624
37,7016 2,6668
46,4073 3,0396
43,0889 3,0814
43,8558 3,1318
45,5683 3,2827
41,4869 2,9771
45,6398 3,2866
28,4875 1,8664
45,7262 3,2949
44,6098 2,9405
45,4946 3,2129
45,6035 0,8953
1,26961 0,0908
42,4111 2,4472
42,1183 3,0117
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46,0023 3,2305
31,6977 2,2152
34,9870 2,4157
42,4766 3,0520
40,0467 2,7376
46,1040 2,6281
39,3510 2,8133
44,5592 3,2082
46,9969 3,1367
42,9069 3,0779
24,7507 1,6728
4,13978 0,2937
44,2199 3,1828
23,2968 1,5468
38,0103 2,6388
38,2994 2,7263
44,4092 2,9326
42,5065 3,0445
15,1211 1,0200
46,8856 2,4604
46,1206 3,3009
44,0272 3,1669
43,7027 3,0623
45,6535 3,2792
44,0378 2,9712
46,8610 3,3772
44,7371 1,9650
43,9738 3,0618
45,5109 1,8399
33,4612 2,3468

38,8145 2,7720
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24,9189 1,6771
43,1161 3,1002
45,5457 1,5718
41,0351 1,6874
44,0447 3,1693
39,2869 2,8059
26,1630 1,7911
45,2368 3,2489
45,5520 3,2819
0,64631 0,0460
42,9476 3,0863
30,5719 1,9329
43,5200 3,0349
46,6866 3,3335
46,1346 3,3249
44,9602 2,0600
45,6289 2,6300
0,06063 0,0039
44,0254 2,3868
44,1933 3,1758
43,3411 3,0996
7,81248 0,0896
45,0754 2,9481
40,0366 2,6389
20,8298 0,7903
20,6507 1,3906
46,2300 2,8614
46,1561 3,3117
45,0260 2,4960
46,1166 2,9966
43,5506 2,6087



CAPITULO IX — ANEXOS 215

43,3147 1,9633
40,7029 2,9174
39,9651 2,6623
47,3877 2,3638
45,8881 3,2948
46,2005 3,3253
40,9878 2,7933
46,4484 3,3072
42,9926 3,0550
41,1282 2,9498
0,47743 0,0339
43,4881 2,8672
32,3320 1,4984
34,6259 2,4458
32,2421 2,0563
34,6819 2,4127
38,2968 2,7166
41,7737 2,9309
17,8566 0,9125
46,9787 3,3868
46,3730 3,3305
46,2708 3,3003
39,4723 2,8173
36,9067 2,6231
45,7491 1,8714
45,1865 3,2195
4,98882 0,3503
45,7274 3,1513
46,3097 3,3380
44,7331 1,6977

46,4491 3,1398
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46,2687 3,3265
45,7295 3,1380
46,2404 3,2738
40,4048 2,7555
37,5714 2,6355
46,8842 3,3781
27,6780 1,8465
42,1838 2,7637
44,3417 3,1871
45,7686 3,2915
45,6518 1,1041
14,6618 0,9638
25,7910 1,7592
46,1068 3,3226
46,3734 3,3401
30,6265 2,1334
43,0361 3,0941
45,0632 3,2123
48,4400 3,3868
0,06063 0,0039
39,8780 2,6229
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