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Agua y sostenibilidad. Hacia una transicion hidrica en el Sureste Ibérico

Resumen: Aunque suele asociarse desertificacién con aridez y erosion del suelo, multiples estudios en el ambito mediterraneo han demostrado
que en el medio natural las tasas de erosién son bajas, incluso con vegetacion escasa. Por otra parte, las zonas aridas albergan una biodiversidad
singular y paisajes de gran interés, por lo que algunas constituyen espacios protegidos. En realidad, los procesos que mas contribuyen a la degra-
dacion y pérdida de productividad natural en ambitos mediterraneos, especialmente en zonas aridas, son los cambios de uso del suelo, en particular
la expansién del regadio, el cual provoca un aumento de las demandas hidricas por encima de los recursos disponibles, generando sobreexplotacion
de acuiferos y pérdida de manantiales y humedales y su biodiversidad asociada. Los casos analizados en el Sureste Ibérico a dos escalas, local
(Mazarrén y Aguilas) y de cuenca (cuenca del Segura), muestran cémo la introduccién de recursos hidricos externos, con independencia de la efi-
ciencia en su uso, no reduce la sobreexplotacion hidrica por la dinamica que se establece entre recursos y demandas, conocida como espiral de in-
sostenibilidad, la cual presenta claras concomitancias con el sindrome general de desertificacion. Ademas, la expansion del regadio en zonas aridas
esta afectando a ecosistemas que mantenian un buen estado de conservacion y una biodiversidad singular ligada a la aridez. Se requiere una tran-
sicion hidrica que reduzca las demandas hidricas en zonas aridas, lo que incluye la reduccion de la superficie de regadio en las zonas en las que
ha aumentado por encima de lo sostenible.
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Water and Sustainability. Towards a water transition in Iberian South-East

Abstract: Although desertification is often associated with aridity and soil erosion, multiple studies in the Mediterranean have shown that in natural
environments erosion rates are low, even with poor vegetation coverage. On the other hand, arid areas are home to a unique biodiversity and lands-
capes of high interest, reason why some are protected sites. In fact, the processes that contribute most to the degradation and loss of natural pro-
ductivity in the Mediterranean, especially in arid areas, are land use changes, in particular the expansion of irrigation, which causes an increase in
water demands above available resources, generating overexploitation of aquifers and loss of springs and wetlands and their associated biodiversity.
The cases analyzed in the Iberian Southeast at two scales, local (Mazarrén and Aguilas) and basin (Segura basin), show that the introduction of ex-
ternal water resources, regardless of efficiency in their use, does not reduce water overexploitation due to the dynamics established between resources
and demands, known as the unsustainability spiral, which presents clear concomitances with the general desertification syndrome. In addition, the
expansion of irrigation in arid areas is affecting ecosystems that maintained a good state of conservation and a unique biodiversity linked to aridity.
A water transition is required to reduce water demands in arid areas, including the reduction in the area of irrigated lands where it has increased
above sustainable levels.

Keywords: desertification; Mediterranean; intensive irrigated lands; aquifer overexploitation; arid zones

Aridez, erosion y desertificacion

Tras la Conferencia de Naciones Unidas de Lucha contra la De-
sertificacion celebrada en Nairobi en 1977, la aplicacion generali-
zada del concepto de desertificacion, ligado a la degradacion de la
tierra en ambientes secos, ha venido asociada a los conceptos de
aridez y de erosién del suelo. El paradigma de la desertificacion y
su asociacioén a la erosion como principal proceso desencadenante
fueron ampliamente asumidos en ambitos cientificos, promoviendo
un incremento sustancial de la investigacion sobre la erosion (Bo-
rrelli et al. 2021), asociacidon que ha sido particularmente evidente
en paises como Espafia. De igual forma, la asociacion de paisajes

aridos con paisajes desertificados, y por tanto degradados, se ge-
neralizd en muchos ambitos técnicos y de gestion, constituyendo
por ejemplo en Espafia un marco recurrente para las politicas de
repoblacién forestal en el Sureste Ibérico (Esteve Selma et al.
1990). Ademas, el concepto de desertificacion ha sido ampliamente
divulgado a la opinion publica general. La desertificacion constituye
un ejemplo de concepto de éxito que, no obstante, ha sido objeto
de un andlisis critico creciente sobre el propio concepto de deser-
tificacion, sobre la identificacion de los procesos principalmente res-
ponsables, sobre las aplicaciones practicas que se han derivado
de este paradigma y sobre su influencia en la percepcion publica
(Prince y Podwojewski 2019).
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La Convencion de Naciones Unidas sobre Desertificacion
(UNCCD 1994) entiende desertificacion como la degradacion del
suelo en zonas aridas, semiaridas y subhumedas, resultado de dis-
tintos factores, incluyendo las variaciones climaticas y las activida-
des humanas. Esto virtualmente abarca cualquier proceso de
degradaciéon ambiental que suponga una pérdida de capacidad de
carga endogena, la cual puede obedecer a un nimero muy dife-
rente de procesos (en interaccion o no), debidos a factores natura-
les y antrépicos muy diversos, con consecuencias distintas y que
requieren de medidas especificas en cada caso. Por ejemplo, se
han sefialado como procesos que pueden contribuir a la desertifi-
cacion desde la salinizacion a los incendios forestales, pasando por
la erosion, la contaminacion de suelos, la expansién urbana incon-
trolada o la sobreexplotacion de acuiferos (e.g. Enne et al. 1998,
2000). Se ha cuestionado por ello la utilidad de un concepto que
abarca a un numero de procesos de cambio ambiental tan diverso
(Thomas y Middleton 1994; Martinez Fernandez y Esteve Selma
2005), a la vez que se ha sefalado la necesidad de enfoques sis-
témicos y especificos para cada contexto (Thomas y Middleton
1994; Martinez Fernandez y Esteve Selma 1996; Dahlberg 2000;
Warren 2002; Halbac-Cotoara et al. 2020).

En cuanto a las causas de la desertificacion, en ambitos como
Espafa, se generalizé la idea de la erosion del suelo, vinculada en
buena medida a la deforestacion y destruccion de la cobertura ve-
getal en areas naturales y seminaturales, como el principal factor
responsable. No obstante, multiples estudios han demostrado que
la erosion del suelo no es relevante en el medio natural, incluyendo
las areas donde la vegetacion natural es escasa (Martinez Fernan-
dez y Esteve Selma 1996; Martinez Fernandez y Esteve Selma
2005) y que las tasas de erosion en el medio natural han sido en
general sobreestimadas (Puigdefabregas et al. 1999; Cerda 2001;
Romero-Diaz 2002). Distintas insuficiencias metodoldgicas expli-
can esta sobreestimacion de la erosiéon en el medio natural, como
la aplicacién de modelos fuera de las condiciones para las que fue-
ron desarrollados, la insuficiente consideracion del papel de la ve-
getacion en el control de la erosion incluso cuando es dispersa o
de porte bajo, la heterogeneidad ambiental de los sistemas medi-
terraneos y la falta de atencion al papel crucial de la escala espacial
en los procesos de erosion-sedimentacion (véase por ejemplo Mar-
tinez Fernandez y Esteve Selma 2005, para una descripcion mas
detallada). La sobrestimacion de la erosion en el medio natural, a
su vez identificada como proceso clave de desertificacion del que
seria responsable la destruccion de la cubierta vegetal por la accion
humana, impulsé practicas forestales inadecuadas, en particular
plantaciones arbdreas en ecosistemas aridos, de negativas conse-
cuencias ecologicas y para la biodiversidad de estos sistemas (Es-
teve et al. 1990; Chaparro y Esteve 1995; De Vit and Brouwer
1998). En realidad, numerosos estudios han demostrado que los
principales problemas de erosién se localizan en zonas agrarias
con malas practicas agricolas, tanto de secano (Romero-Diaz
2002), como de regadio (Cerda et al. 2019).

Por otra parte, la erronea asociacion del concepto de desertifi-
cacion con el de aridez, que impregnd buena parte de los ambitos
técnicos y de gestion y que se sigue difundiendo desde muchos
medios de comunicacion, ha reforzado la percepcion publica nega-
tiva sobre los ecosistemas aridos (Esteve et al. 1990; Martinez Val-
derrama et al. 2020a). Esta percepcién constituye un obstaculo
para la conservacién de tales ecosistemas, que en realidad pre-
sentan importantes valores cientificos, ecolodgicos, paisajisticos y
de biodiversidad (Esteve y Calvo 2000; Esteve Selma et al. 2006).
Por ejemplo, la Regién de Murcia, en el Sureste Ibérico, alberga 49
habitats de interés comunitario, lo que en términos relativos supone
una contribucion a la biodiversidad europea muy notable. Ademas,
dos tercios de tales habitats se localizan en el litoral en sentido am-
plio, en condiciones aridas y semiaridas. De estos habitats litorales,
mas de un 60% (11 tipos) son habitats muy raros, ya que no supe-
ran las 7500 hectareas de superficie neta en el ambito biogeogra-
fico mediterraneo espafiol (Martinez Fernandez y Esteve Selma
2002). En reconocimiento de los valores ecoldgicos y paisajisticos
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de los ecosistemas aridos, algunos han sido declarados espacios
protegidos, caso del Paraje Natural Desierto de Tabernas (Almeria),
el Paisaje Protegido de Barrancos de Gebas (Murcia) o el Parque
Natural de las Bardenas Reales (Navarra).

En realidad, los procesos que mas estan contribuyendo a la de-
gradacion y a la pérdida de productividad natural en ambitos medi-
terraneos, especialmente en zonas aridas, son los cambios de uso
del suelo, en particular la expansion del regadio y una mala gestion
del agua. Estos procesos, que suelen recibir menos atencion en el
marco de la desertificacion, estan ocasionando sobreexplotacion
de acuiferos, pérdida de manantiales, reduccion de caudales cir-
culantes y salinizacion de aguas y suelos, entre otros efectos.

Los objetivos especificos de este trabajo son los siguientes:

1. Explorar las relaciones complejas que se establecen entre la
gestion del agua y la desertificacion, con particular atencion al
regadio en zonas éridas.

2. Analizar tales relaciones a dos escalas espaciales: local y del
conjunto de la cuenca.

En los apartados siguientes se discuten tales procesos y su re-
lacién con la desertificacion, a partir de un analisis a dos escalas:
local (arco litoral de Mazarrén y Aguilas, en Murcia) y de cuenca
(Cuenca del Segura).

Gestion del agua en zonas aridas y sus implicaciones
ambientales. El caso de Mazarrén y Aguilas

El arco litoral de Mazarrén y Aguilas (Murcia) se caracteriza por
una gran aridez (precipitacion media anual en torno a los 260 mm),
la cual ha limitado hasta décadas recientes la explotacion del terri-
torio, permitiendo un buen estado de conservacion de muchos de
sus sistemas naturales. Este territorio constituye un ejemplo repre-
sentativo y temprano de la expansion del regadio intensivo puesta
en marcha en el Sureste |bérico desde los afios sesenta. Estos
nuevos regadios se caracterizan por una gran intensificacion tec-
noldgica, la cual, entre otras cosas, permite una gran independen-
cia de la fertilidad y calidad agroldgica del suelo (por el uso de
fertilizantes y de sustratos inertes) y reduce a dos los recursos na-
turales basicos sobre cuyo consumo se sustentan: el agua y el es-
pacio disponible, de forma similar a los regadios intensivos bajo
plastico y en enarenado en Almeria (Lépez Galvez y Naredo 1996).
Con el fin de comprender la dinamica de este sistema agrario y sus
implicaciones ambientales se desarrollé el modelo de simulacion
dinamica “Nuevos Regadios” (Martinez Fernandez y Esteve Selma
2002, 2004b) con cinco sectores: regadio, rentabilidad, espacio dis-
ponible, recursos hidricos y contaminacion (Fig. 1).

El modelo se inicia en 1960 con una resolucién temporal men-
sual y considera doce tipos de cambio entre seis usos diferentes:
areas de vegetacion natural, secanos, regadio arbéreo, regadio
herbaceo al aire libre, invernaderos y embalses (Fig. 2). El sector
del agua recoge el uso de los acuiferos de Mazarrén y Aguilas y la
obtencion de recursos desde fuentes externas, una vez que los
acuiferos locales dieron sefiales de agotamiento. Estas otras fuen-
tes incluyen la importacion de aguas subterraneas desde otros sis-
temas hidrogeoldgicos, la reutilizacion de aguas residuales y de
forma mas reciente la desalacion marina. EI modelo recoge diver-
sos efectos ambientales de este regadio que ademas suponen cos-
tes crecientes para el mismo (reduccién del area disponible para
nuevas ampliaciones del regadio, descenso de los niveles piezo-
métricos, salinizacion de acuiferos), asi como otros efectos am-
bientales que no redundan en costes para el propio sistema
productivo, como la exportacién de fertilizantes, la produccion de
residuos (plasticos, sustratos etc.) y la salinizacion del suelo (buena
parte del regadio de Mazarrén y Aguilas se realiza en sustrato). El
agua existente en los acuiferos determina el nivel piezométrico y
el grado de salinizacion de tales acuiferos, que en ultima instancia
determina la calidad del agua de riego, uno de los factores que in-
ciden en el indicador de la rentabilidad, junto al coste del agua, el
déficit hidrico y el espacio disponible para nuevos regadios. El mo-
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Figura 1. Esquema simplificado del modelo Nuevos Regadios. Modificado de Martinez Fernandez y Esteve Selma (2004b)
Figure 1. Simplified diagram of model New Irrigated lands. Modified from Martinez Fernandez and Esteve Selma (2004b).
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Figura 2. Principales cambios de uso en el arco litoral de Mazarrén y Aguilas entre 1981 y 1999.
Figure 2. Main land use changes in the Mazarrén-Aguilas are between 1981-1999.

delo fue calibrado con los valores observados de las distintas va-
riables en el periodo 1960-1990 y sometido a distintos procesos de
verificacion formal. Pueden consultarse mas detalles en Martinez
Fernandez y Esteve Selma (2002, 2004a,b).

Los resultados de dicho modelo muestran que el modelo simula
bien el comportamiento general de este sistema, en el que el rega-
dio paso entre 1960 y 1999 de 1200 a 17 000 ha (Fig. 3a). La tem-
prana sobreexplotacion de los acuiferos locales indujo la reduccion
de los niveles piezométricos (Fig. 3b), lo que a su vez provoco fe-
nomenos de intrusién marina y salinizacion de las aguas subterra-
neas (Fig. 3c), especialmente en los acuiferos costeros de Aguilas
(Garcia Arostegui et al. 2014). El descenso de los niveles piezomé-
tricos y el empeoramiento de la calidad del agua revierten en el pro-
pio regadio en la forma de costes crecientes, pero ademas suponen
claros efectos ambientales negativos, especialmente debido a una
drastica reduccion de las salidas a través de manantiales (Fig. 3b).

Se cuenta con un inventario de los manantiales de la cuenca del
Segura y sus caudales en el afo 1916, elaborado en dicho mo-
mento por el Ministerio de Fomento (CES 1996). Si bien este in-
ventario no recoge todas las surgencias, tan sélo las utilizadas para
riego, la comparacion de los caudales aportados en la unidad hi-
drogeolégica de Mazarrén y Aguilas con las descargas estimadas
a mediados de los afios noventa en dicha zona (Senent y Aragon
1995) apunta a la pérdida de, al menos, el 83% de las surgencias
iniciales. Si bien dicha pérdida no obedece a una causa uUnica y po-
siblemente influyen también factores climaticos, no hay duda de
que el exceso de extracciones subterraneas constituye el principal
factor explicativo (Lopez Bermudez et al. 2016). Esta drastica re-
duccién de caudales ha debido implicar la eliminacién de un abun-
dante numero de humedales y ecosistemas ligados al agua, lo que
constituye una importante pérdida ecoldgica, especialmente en el
contexto de ecosistemas semiaridos donde tales puntos de agua
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(a) Superficie regadio Mazarrén-Aguilas (ha)

(b) Nivel piezométrico (m; verde) y descarga
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Figura 3. Evolucién de (a) superficie de regadio en el arco litoral de Mazarrén y Aguilas; (b) nivel piezométrico medio y de la descarga por manantiales
en los acuiferos de Mazarrén y Aguilas; (c) conductividad media en los acuiferos de Mazarrén y Aguilas. Valores observados y resultados de la simulacion.

Modificado a partir de Martinez Fernandez y Esteve Selma (2002, 2004a).

Figure 3. Evolution of: (a) Area of irrigated lands in the Mazarron-Aguilas zone; (b) Average piezometric level and discharge on springs in the Mazarrén-
Aguilas aquifers; (c) Average conductivity in the Mazarrén and Aguilas aquifers. Observed values and results of the simulation. Modified from Martinez

Fernandez y Esteve Selma (2002, 2004a).

tienen una enorme relevancia ecoldgica. La aguda sobreexplota-
cion de los acuiferos locales ha estado claramente diagnosticada
desde el primer plan hidrolégico de la cuenca del Segura, que a
partir de estudios previos del IGME, ya sefal6 que en la unidad de
Mazarrén las salidas de los acuiferos eran cinco veces superiores
a las entradas y que el 98% de dichas salidas tenia lugar por ex-
tracciones subterraneas, con una descarga por manantiales prac-
ticamente irrelevante, mientras que en la unidad de Aguilas las
salidas eran un 50% superiores a las entradas y ya no se registra-
ban descargas por manantiales (Garcia Arostegui et al. 2014), aun-
que localmente quedd alguna pequeia surgencia.

La sobrexplotacion de acuiferos derivada de la expansion del
regadio es un fendmeno comun a otras zonas aridas. En el caso de
los badlands de Tabernas (Almeria), se ha sefialado como se ha
asociado errébneamente este paisaje erosivo con la desertificacion,
a la vez que no se presta atencion al verdadero factor que esta afec-
tando a la cuenca de Tabernas-Sorbas y generando un verdadero
problema de desertificacion: la transformacion de cultivos de secano
a olivos de regadio, cuya superficie se multiplicé por un factor de
diez entre la década de los afios 70 y el afio 2019, sobre la base de
la explotacion del acuifero “Alto Aguas” (Martinez-Valderrama et al.
2020a). Ademas, en afios recientes la transformacion se dirige a la
implantacion de olivos de regadio en régimen superintensivo, cuya
demanda hidrica es mucho mas elevada. Como sefialan Martinez-
Valderrama et al. (2020a), estos regadios intensivos han supuesto
que el caudal del manantial de Los Molinos, origen del rio Aguas,
se haya reducido en aproximadamente un 82% respecto a su media
histérica, afectando a la funcionalidad y biodiversidad asociada a
este ecosistema fluvial, asi como al Lugar de Importancia Comuni-
taria (LIC) “Karst en Yesos de Sorbas”.

Junto a la sobreexplotacion de acuiferos y la pérdida de ma-
nantiales, otro efecto ambiental de gran relevancia causado por la
expansion del regadio en Mazarrén y Aguilas es la ocupacion de
espacios de interés natural y del habitat de especies protegidas,
como es el caso del cornical (Periploca angustifolia), un iberoafri-
canismo incluido como Vulnerable en el Catalogo Regional de Es-
pecies Amenazadas de la Regién de Murcia y que organiza el
Habitat Prioritario 5220 de la Directiva Habitats, asi como la tortuga
mora (Testudo graeca), declarada Vulnerable en el Catalogo Na-
cional de Especies Amenazadas e incluida en el Anexo Il de la Di-
rectiva Habitats. En el caso del cornical, el habitat perdido de esta
especie en el arco litoral de Mazarrén y Aguilas por su transforma-
cion a regadio aumenté entre 1981 y 1999 del 13 al 29%, lo que a
su vez supone la pérdida de algo mas del 18% de todo el habitat
existente en la Regién de Murcia. Estas cifras resultan bastante

preocupantes teniendo en cuenta el caracter restringido de la dis-
tribucién del cornical. Cabe sefalar ademas que, a lo largo del pro-
ceso de expansion del regadio, estos efectos han ido aumentando
no solo en términos absolutos sino también relativos, al incremen-
tarse la proporcién del habitat 6ptimo de T. graeca y del habitat de
P. angustifolia ocupados por cada nueva hectarea transformada a
regadio (Fig. 4). De la misma forma, estudios realizados en Almeria
muestran que el desarrollo del regadio intensivo en la region del
Campo de Dalias amenaza gravemente la conservacion de algunos
habitats de Interés Prioritario segun la directiva europea, como son
los artales de Almeria (comunidades de Maytenus senegalensis y
Ziziphus lotus), hasta situarlos al borde de la extincion en dicho te-
rritorio (Mota et al. 1996).

En definitiva, los cambios de uso del suelo y especificamente
la expansion del regadio constituye el principal proceso de deser-
tificacion en zonas aridas del Sureste Ibérico, ligado a la sobreex-
plotacion de acuiferos, la reduccién y agotamiento de manantiales
y la salinizacion de acuiferos. Se trata de un proceso preocupante
y de importancia creciente, que esta afectando a muchas zonas ari-
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Figura 4. Proporcion del habitat 6ptimo de Testudo graeca y del habitat de
Periploca anqustifolia del arco litoral de Mazarrén-Aguilas ocupados por
cada nueva hectarea transformada a regadio.

Figure 4. Proportion of optimum habitat of Testudo graeca and habitat of

Periploca angustifolia in the Mazarrén-Aguilas zona occupied by each new
hectare of irrigated lands.
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das e hiperaridas en todo el mundo en las que el regadio se esta
expandiendo gracias a la explotacion de aguas subterraneas fosiles
(Martinez-Valderrama et al. 2020b). Hay que destacar que esta ex-
pansioén del regadio en zonas aridas suele utilizar tecnologias muy
eficientes, en una muestra mas de la conocida paradoja de Jevons,
segun la cual los incrementos de eficiencia suelen conducir a un
aumento y no a una reduccion del consumo total (Perry et al. 2017;
Grafton et al. 2018). Ademas, la expansion del regadio amenaza
la integridad ecoldgica y la conservacion de los ecosistemas aridos
y su biodiversidad, como se ha mostrado en el caso de Mazarron
y Aguilas en relacién con la ocupacién de distintos habitats de in-
terés ecologico.

La introduccion de recursos hidricos externos en zonas aridas
(por ejemplo, a través de trasvases o desalacién marina) constituye
un fendmeno creciente en Espafa y otros paises que, entre otros
efectos, esta afectando a unos territorios cuya baja productividad
natural habia mantenido sus ecosistemas en un relativo buen es-
tado de conservacion y habia preservado una biodiversidad singu-
lar ligada, justamente, a la aridez. Por ello es necesario un analisis
mas amplio e integrador de las relaciones entre recursos hidricos,
demandas, sostenibilidad y desertificacion. En el apartado siguiente
se discuten algunas de tales relaciones a una escala espacialmente
mas amplia con el caso de la cuenca del Segura, en el Sureste de
Espanfa.

Recursos, demandas y escasez hidrica. El caso de
la cuenca del Segura

La gran variabilidad interanual de las precipitaciones y el ca-
racter fluctuante de la disponibilidad de agua constituyen una ca-
racteristica inherente al clima mediterraneo, de forma que los
paisajes agrarios tradicionales se adaptaron histéricamente de
multiples formas a unos recursos hidricos muy variables. Este ha
sido también el caso de la cuenca del Segura, en el Sureste |bé-
rico, con una precipitacion media en torno a 400 mm, donde los
sistemas tradicionales se adaptaron a la variabilidad de recursos
hidricos con estrategias como el aprovechamiento de las escorren-
tias ocasionales durante lluvias intensas (denominados riegos de
turbias o de boquera) o el uso de variedades de cultivo con distin-
tos requerimientos hidricos, de forma que en afilos mas humedos
las mas productivas permitian mejores cosechas y en afos mas
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secos las menos productivas pero mas resistentes frente a la es-
casez hidrica garantizaban cierta cosecha minima. Aunque histo-
ricamente las estrategias de adaptacion han constituido una
necesidad, a lo largo del siglo XX los espacios agrarios se han ido
desarrollando sobre una demanda hidrica cada vez mas rigida. El
regadio ha adoptado modelos cada vez mas intensivos en capital
que exigen altos niveles de garantia hidrica, poco compatibles con
grandes fluctuaciones de los recursos disponibles. Desde princi-
pios del siglo XX diversos cambios tecnoldgicos y socioeconémi-
cos han impulsado iniciativas destinadas a aumentar los recursos
disponibles y reducir su variabilidad. Durante las primeras décadas
del siglo XX tales iniciativas se concretaron en la construccion de
embalses (la Fuensanta en 1932, el Cenajo en 1960), que atem-
peraron la variabilidad interanual durante los afios 60 y 70, pero a
partir de 1980 el aumento de los perimetros irrigados provocé una
fuerte presion sobre todos los recursos, impidiendo su regulacion
interanual, tal y como ha ocurrido en otros regadios esparioles
(Corominas 1999) y en otros muchos paises (Bird y Wallace 2001).
A partir de los afios setenta la politica de incremento de recursos
se centré en un gran trasvase intercuencas, el trasvase Tajo-Se-
gura, que debia consolidar los regadios existentes, eliminar de
forma definitiva el déficit hidrico y aportar recursos para una nueva
ampliacion de regadios. Sin embargo, las expectativas creadas
por el trasvase alentaron la ampliacién de regadios mas alla de
los previstos, a pesar de lo cual fueron asumidos por la via de los
hechos (Martinez Fernandez y Esteve Selma 2000; Ibor et al.
2011). La divergente evolucion entre recursos y demanda agraria
total se saldo recurriendo a las aguas subterraneas, que pronto
exhibieron sobreexplotacion.

En realidad, son las propias expectativas de nuevos recursos
hidricos las responsables del crecimiento de las demandas por en-
cima de lo esperado, lo que en ultima instancia contribuye a gene-
rar primero e incrementar después el déficit hidrico a escala de
cuenca (Fig. 5), lo que a su vez alienta la busqueda de nuevos re-
cursos externos, dando lugar a lo que se ha denominado espiral
de insostenibilidad (Martinez Fernandez y Esteve Selma 2000).
Este fendmeno, por el que una supuesta solucién (el incremento
de recursos hidricos disponibles), en realidad agrava el problema
(aumento del déficit hidrico) constituye un comportamiento tipico
de los sistemas complejos, como el constituido por la dinamica del
agua y sus usos a escala de cuenca.
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Figura 5. Esquema simplificado de la espiral de insostenibilidad, que describe la dinamica establecida en la cuenca del Segura entre los recursos
disponibles, los nuevos proyectos hidraulicos, la expansion del regadio, el déficit hidrico y distintos efectos ambientales.

Figure 5. Simplified diagram of the unsustainability spiral, describing the dynamics in the Segura basin among the available water resources, the new
hydraulic projects, the increase in irrigated lands, the water deficit and several environmental effects.
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El indice de Explotacién Hidrica (WEI+) en la cuenca del Se-
gura, definido como la proporcion de recursos consumidos respecto
al volumen total de recursos renovables, se sitia en torno al 130%
(CHS 2015), un valor muy elevado teniendo en cuenta ademas que
integra las aportaciones externas del trasvase Tajo-Segura. Se trata
de la mayor presion hidrica de las demarcaciones ibéricas (Garcia
Bautista y Martinez Fernandez 2016), la cual es mas de tres veces
superior al umbral del 40%, considerado por la Agencia Europea
de Medio Ambiente como indicador de estrés severo. El principal
sector generador de dicha presion es el regadio, que constituye en
torno al 86% de las demandas hidricas en la cuenca del Segura
(Garcia Bautista y Martinez Fernandez 2016).

Pese a que la reutilizacion de aguas residuales y la desalacion
marina han tenido un papel temprano y mas significativo en la
cuenca del Segura que en otros territorios, el mantenimiento de
unas demandas hidricas por encima de los recursos hidricos reno-
vables, considerando incluso las transferencias desde la cuenca
del Tajo, ha sido posible fundamentalmente a través de la sobreex-
plotacion de los acuiferos, de forma que la mitad de las masas sub-
terraneas registran unas extracciones superiores a las recargas y
el 71% de todas las masas presentan un estado cuantitativo inferior
a bueno (CHS 2020). Como resultado de la sobreexplotacion de
acuiferos, el 60% de las masas registra descensos piezométricos
y reduccion del caudal aportado por manantiales (CHS 2020). Ala
temprana sobreexplotacién de acuiferos en ciertas zonas de la
cuenca del Segura como el arco litoral de Mazarrén y Aguilas, cues-
tién ya descrita, se afiade la extension del problema en afios mas
recientes a zonas como el Altiplano, la comarca del Noroeste y la
cabecera de la cuenca, a raiz sobre todo de la expansion del rega-
dio intensivo en estas zonas desde la década de 2000 (Pérez et
al. 2011; Garcia Marin et al. 2020). Estas zonas, las Unicas en el
conjunto de la cuenca que todavia mantienen un patrimonio hidrico
relevante, también afrontan ahora reducciones en las descargas
de manantiales (Lopez Bermudez y Sanchez Fuster 2010; Pérez
et al. 2011), lo que esta afectando tanto a los cauces superficiales
y humedales que dependen de los mismos y su biodiversidad aso-
ciada, como a los pequefios regadios historicos generados en torno
a tales fuentes (Pérez et al. 2011). Desde un punto de vista am-
biental, la situacion de estos acuiferos con una sobreexplotacion
incipiente o con riesgo de entrar en sobreexplotacion resulta mas
preocupante que la de los acuiferos en fase avanzada de explota-
cion, dado que los primeros descensos en los niveles piezométricos
son los responsables de la pérdida de manantiales y humedales y,

Cambios tecnologicos
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en consecuencia, de los valores ecoldgicos, paisajisticos y de bio-
diversidad ligados a los mismos. Ademas, los manantiales y cuer-
pos de agua que mantienen constituyen puntos de alta
productividad bioldgica, de especial valor en el mantenimiento de
las relaciones troficas en entornos aridos y semiaridos y, por tanto,
en el mantenimiento indirecto de la biodiversidad de ambitos mas
amplios. Por ello, los acuiferos en situacion de equilibro hidrogeo-
légico requieren una cautela y proteccion especiales, mayor incluso
que la necesaria en acuiferos ya sobreexplotados, cuya funciona-
lidad ambiental actual es considerablemente menor.

La sobreexplotacion de acuiferos ha supuesto también el dete-
rioro de su calidad por movilizacidon de aguas salobres e intrusién
marina, situacion que afecta al 11% de las masas subterraneas de
la demarcacion del Segura (CHS 2020). A ello se unen otros proce-
sos de alteraciéon general de los flujos hidrico-salinos de la cuenca
generados por la expansion del regadio. Por un lado, el incremento
de los drenajes agrarios ha afectado negativamente a algunos hu-
medales hipersalinos de gran rareza cientifica y valor natural (Suarez
et al. 1996) y, por otro, se han salinizado las aguas y suelos. En las
aguas superficiales de la cuenca del Segura se ha duplicado el valor
medio de la conductividad entre 1982-83 y 1998, pasando de 3 g/l y
3.600 uS/cm a 6.4 g/l y 7.600 uS/cm (Espinosa et al. 2001), proceso
que ha afectado sobre todo a los tramos medios y bajos del rio Se-
gura debido en parte a la puesta en regadio de margas salinas y sa-
ladares, como ocurre en el caso de algunas zonas regables del
trasvase como los saladares del Guadalentin, Albatera y Blanca. El
incremento de salinidad en el rio Segura constituye un problema en
los tramos medios y sobre todo en la VVega Baja, donde los altos va-
lores de conductividad del agua constituyen una limitacién para mu-
chos cultivos. En definitiva, la desubicacion de los flujos de agua esta
favoreciendo un doble proceso: por un lado, la aridificacién de las
areas de montafa, por la progresiva reduccién o agotamiento de las
fuentes y manantiales, como se han indicado en los parrafos ante-
riores y, por otro, la concentraciéon del agua en las areas de nuevos
regadios y en los humedales del llano, lo que esta aumentando la
concentracion salina de las aguas superficiales y de los suelos con
mayor capacidad agrolégica, como son los suelos de vega.

En resumen, la dinamica establecida entre la expansion del re-
gadio, la creciente inercia del sistema, su incapacidad para adap-
tarse a los recursos disponibles, la sobreexplotacion generalizada
de los acuiferos y sus consecuencias se ajusta muy bien al sin-
drome general de la desertificacion (Fig. 6). Se ha caracterizado
este sindrome por un sistema inicialmente en equilibrio dinamico
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Figura 6. Esquema del proceso de desertificacién inducido por el uso insostenible del regadio en la cuenca del Segura. A partir del elaborado por

Puigdefabregas (1995).

Figure 6. Diagram of the desertification process promoted by the unsustainable irrigation in the Segura basin. Based on the diagram elaborated by

Puigdefabregas (1995).
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con unos recursos fluctuantes que, merced a factores externos, in-
crementa la intensidad del uso de los recursos a la vez que ad-
quiere estructuras con una mayor inercia y mas rigidas frente a la
necesidad de posibles cambios (Puigdefabregas 1995). Cuando
los factores que facilitaban una mayor intensidad en el uso de los
recursos desaparecen, el sistema se enfrenta a un grave proceso
de sobreexplotacion de recursos que, si se mantiene en el tiempo,
conduce en Ultima instancia a la desaparicion o drastica reconver-
sion del propio sistema socioecondmico. A ello contribuye lainade-
cuada percepcion de las relaciones entre el regadio y los recursos
hidricos, dado que el incremento de los recursos hidricos, lejos de
eliminar el problema en realidad lo agrava, por la existencia de bu-
cles de realimentacion entre los factores implicados que conducen
al incremento del regadio y al aumento del déficit hidrico.

Ademas de los efectos ya sefialados, derivados de un consumo
de recursos hidricos por encima de los renovables disponibles y de
la salinizacién de aguas y suelos, la expansion del regadio fuera
de las areas de mayor vocacion agricola ha dado lugar a otros im-
pactos ambientales, entre los que figuran los siguientes: i) la ocu-
pacién del habitat de distintas especies protegidas, como se ha
mostrado en el caso del arco litoral de Mazarrén y Aguilas, asi
como la ocupacion de secanos extensivos, espartales y saladares,
de los que dependen aves esteparias de gran interés naturalistico
como la Alondra de Dupont, el Sison, la Ortega o el Alcaravan (Es-
teve et al 1995; Caballero et al 1996); ii) el aumento de la contami-
nacion difusa agraria de las aguas superficiales y subterraneas,
donde hay que destacar el caso de la laguna costera del Mar
Menor, donde la expansién del regadio en su cuenca (Campo de
Cartagena) es la principal causa de la entrada masiva de nutrientes
alalaguna, lo que finalmente provocoé la eutrofizacion de la laguna
y los considerables impactos ecoldgicos y socioeconémicos aso-
ciados (Martinez Fernandez et al. 2013; Ruiz et al. 2020); Martinez
Fernandez y Esteve Selma 2020); iii) el incremento de los procesos
de erosion por roturacion de cuencas nebdgenas y por transforma-
cion a unos regadios muy intensivos, sin practicas de conservacion
ni vestigios de vegetacion natural, como se ha mostrado en el caso
de la expansién del regadio en otras zonas aridas (Martinez Val-
derrama et al. 2020a) y como se muestra en el caso del Campo de
Cartagena y los crecientes dafios por entrada de sedimentos de
origen agrario en las poblaciones riberefias del Mar Menor durante
sucesivos episodios de inundaciones.

En definitiva, el verdadero factor limitante del regadio en el Sud-
este Ibérico no es unicamente la disponibilidad o no de recursos
hidricos para su uso agrario sino también la magnitud de los costes
ambientales asociados al regadio ya existente. Es interesante des-
tacar como las limitaciones a la expansién del regadio estan cada
vez menos ligadas a la disponibilidad fisica del recurso hidrico, in-
cluso en zonas aridas y semiaridas, debido a distintas vias de in-
tensificacion tecnoldégica (explotacion de aguas de reserva,
trasvases, desalacion marina) pero, en cambio, emergen de forma
cada vez mas evidente las limitaciones derivadas de los flujos de
residuos, como se muestra con la creciente salinizacion de las
aguas y suelos de la cuenca o la crisis de la laguna del Mar Menor
por la entrada de nutrientes de origen agricola del Campo de Car-
tagena. Este fendbmeno, por el que una crisis inicialmente de recur-
sos finalmente emerge en la forma de crisis de residuos, aparece
de forma recurrente en multiples sistemas ambientales a distintas
escalas incluida la global, como ejemplifica el caso de los recursos
energéticos fosiles, que en unas décadas han pasado de percibirse
como un problema de recursos energéticos a emerger como un
problema de residuos (emisiones de COz), causa ultima del cambio
climatico.

Junto a los cambios de uso del suelo, hay que sefalar el papel
del cambio climatico, el otro gran componente del cambio global,
que actua de forma sinérgica con los cambios de uso y exacerbara
los procesos implicados en el sindrome de desertificacién asocia-
dos a la expansién del regadio y al uso no sostenible del agua. De
acuerdo con los modelos disponibles (CEDEX 2017), en la cuenca
del Segura se espera en promedio una reduccion del 8% en el pe-
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riodo 2010-2040 en las aportaciones naturales respecto al clima
estandar (1961-2000), reduccion que se espera que aumente al
17% en el periodo 2040-2070. La reduccion debida al cambio cli-
matico de los caudales circulantes en el eje central del rio Segura
se espera que se situe en torno al 12-14% en el periodo 2010-2040
(FNCA 2018). A ello hay que anadir que las demandas del regadio
aumentaran por el incremento de las temperaturas, todo lo cual
agravara las presiones, ya insostenibles, sobre los ecosistemas del
agua. Es imprescindible, por tanto, una visién sustancialmente di-
ferente de la actual del papel del agua en la cuenca del Segura y
en general en las zonas aridas y semiaridas.

La tendencia —ya evidente- a la reduccion del agua disponible,
en parte atribuible al cambio climatico, ha alentado algunas falsas
soluciones, como la que identifica al regadio como un medio para
frenar la desertificacion, idea que se basa en la errénea percepcion
y confusiones entre aridez, erosién, desertificacion y el papel que
el regadio juega en todo ello, cuestién ya discutida en los apartados
anteriores. Otra de las falsas soluciones que suele defenderse es
la que considera la modernizacion de regadios como una medida
eficaz para ahorrar agua y por tanto para adaptarse al cambio cli-
matico. Frente a ello hay que sefalar que, en primer lugar, el riego
modernizado reduce sustancialmente los retornos de riego a rios y
acuiferos (Lecina et al. 2009; Sampedro-Sanchez 2018), que dejan
de estar disponibles para funciones ambientales en tales ecosiste-
mas, asi como para otros usuarios aguas abajo, para los que la re-
duccion de retornos se traduce en una reduccién de los recursos
disponibles. Ademas, los proyectos de modernizacién suelen ir
acompanados de la intensificacion de los cultivos, lo que supone
mayor productividad pero también un mayor consumo hidrico. Fi-
nalmente el posible ahorro de agua con frecuencia se utiliza para
ampliar la superficie regada (Corominas y Cuevas 2017). Todo ello
conduce a que el consumo total de agua, en lugar de disminuir,
suele aumentar tras la modernizacion de regadios, como ha sido
ampliamente demostrado tanto en Espafia (Lecina et al. 2010; Ro-
driguez-Diaz 2011; Gonzalez-Cebollada 2018) como a nivel inter-
nacional (Perry et al. 2017; Grafton et al. 2018). En definitiva, el uso
eficiente del agua no garantiza un menor consumo de agua, en un
ejemplo mas de la conocida paradoja de Jevons. De hecho, mu-
chos casos de desertificacion en zonas aridas y semiaridas inclu-
yen entre sus factores impulsores un regadio que es muy eficiente,
como se ha mostrado en el arco litoral de Mazarrén y Aguilas, des-
crito en apartados anteriores o en la cuenca de Tabernas-Sorbas
(Martinez-Valderrama et al. 2020a).

Como sefalan las conclusiones del XI Congreso Ibérico de
Gestién y Planificacion del Agua (FNCA 2020), existe un amplio
consenso cientifico acerca de que el cambio climatico y la expan-
sion e intensificacion del regadio configuran una situacién preocu-
pante por la reduccion de los recursos hidricos y el aumento de las
demandas, particularmente en ambitos mediterraneos. Para afron-
tar dicha realidad es necesaria una transicion hidrica justa que,
entre otras medidas, reduzca las demandas de los distintos usos,
con especial atencion al regadio por su mayor peso en las mismas.
Esta reduccion de las demandas agrarias, particularmente urgente
en zonas aridas y semiaridas, no puede lograrse exclusivamente
por la via de la eficiencia por las razones ya comentadas, de forma
que, para una reduccion real de los consumos, es necesario reducir
también la superficie total de regadio en las zonas donde se ha in-
crementado por encima de lo sostenible.

Los ejes para una transicién hidrica en areas de expansion de
los regadios intensivos serian los siguientes (Martinez Fernandez
2020):

« La diversificacion del sistema socioeconémico, con el fin de
reducir su dependencia de actividades intensivas en recursos
hidricos. Esta diversificacién cabe plantearla a diferentes es-
calas: entre el sector agrario respecto al resto de sectores vy,
dentro del sector agrario, entre las producciones de regadio y
las de secano, convenientemente apoyadas con actividades
de I+D.
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» Lareduccion de la superficie total de regadios intensivos. Dicha
reduccion podria plantearse de forma progresiva y teniendo en
cuenta distintos criterios juridicos, ambientales y sociales.

» La desintensificacion de una parte de los regadios intensivos.
Una vez redimensionada la superficie total de regadio, deberia
valorarse la posibilidad de desintensificar una parte a través de
cambios de cultivos y modos de aprovechamiento, primando la
calidad sobre la cantidad.

* La reconversion ambiental de los regadios intensivos que se
consideren sostenibles en cada territorio. Para ello deberian
aplicarse medidas que contribuyan a reducir su huella ambien-
tal, incluyendo su huella hidrica, sus impactos en areas de in-
terés natural y sobre el paisaje, los flujos de residuos,
especialmente de plasticos agricolas y la contaminacion por fer-
tilizantes y plaguicidas.

La transicion hidrica planteada constituye una condicion impres-
cindible para mejorar el buen estado de los ecosistemas asociados
al agua, mejorar los caudales ecoldgicos, recuperar manantiales,
frenar la pérdida de biodiversidad acuatica, mejorar la integridad
ecoldgica de los paisajes aridos y semiaridos y adaptar los sistemas
socioecoldgicos a las nuevas condiciones que el cambio climatico
esta imponiendo.
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