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RESUMEN

El acuifero de Medina del Campo es la principal fuente de suministro de agua para un area de 3.700
km? que alberga 154 municipios en cuatro provincias y un importante desarrollo agricola que sus-
tenta la prosperidad socioeconémica de la region. La explotacion intensiva del acuifero en las @ltimas
décadas lo ha puesto en riesgo tanto desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo (Directiva
Marco del Agua 2000/60 / CE), al tiempo que ha causado la degradacion de los ecosistemas asocia-
dos. Como resultado, se han detectado una serie de impactos fisicos, socioeconémicos y ambien-
tales, incluida la contaminacion del agua subterranea, la reduccion de la disponibilidad de agua y el
aumento de costes para la agricultura, y la degradacion de los ecosistemas naturales asociados. En
este contexto, los principales desafios que enfrenta la region provienen de dos fuentes de presion.
Primero, la sobreexplotacion v la disminucion de los niveles piezométricos del acuifero y todos los
efectos derivados. En segundo lugar, los riesgos asociados con los fenomenos climaticos extremos,
principalmente sequias e inundaciones, v la reduccion de la capacidad de amortiguacion y resiliencia
proporcionada por los servicios ecosistémicos de las aguas superficiales y subterraneas debido a su
degradacion. El objetivo del estudio del proyecto NAIAD en Medina del Campo es evaluar los impac-
tos de una serie de soluciones basadas en la naturaleza (infraestructura verde v azul) en la recupera-
cion del nivel del agua subterranea y los servicios del ecosistema asociados.

PALABRAS CLAVE:
= agua subterranea
= sobreexplotacion
= retos
= sequia

= inundacion
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1.INTRODUCCION A LA MASA DE AGUA SUBTERRANEA
DE MEDINA DEL CAMPO (MASMC)

La Masa de Agua Subterranea de Medina del Campo (MIASMC) se encuentra en la cuenca del rio Due-
ro, en el centro-noroeste de la Peninsula Ibérica. Ocupa una superficie de 3.700 km? que se extiende
mayoritariamente por las provincias de Valladolid y Avila, y pequefias porciones de las provincias de
Zamora, Salamanca y Segovia (ver figura 1), albergando 154 municipios. La MASMC limita con el rio
Duero por el norte, con el rio Adaja por el este, con el rio Trabancos por oeste v con la Sierra de Gredos
por el sur (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Situacion de la MASMC (amarillo), en la cuenca del rio Duero.
Fuente: Elaboracion propia (/ifr/'ca de la Hera, IGME)

En términos geologicos, la MASMC esta compuesta por un conjunto de capas sedimentarias super-
puestas que funcionan como una unidad hidrogeoldgica. La profundidad del basamento es variable,
desde unos pocos metros en la parte sur hasta unos 600 m al norte del acuifero (CHD, 2013). Toda
la unidad hidrogeoldgica esta comprendida dentro del area geoestructural de la cuenca terciaria del
Duero. El paisaje esta dominado por suaves ondulaciones cubiertas por cereales y otros cultivos
anuales, asi como bosques de pinos atravesados por arroyos estacionales, actualmente secos. En la
parte nororiental, el acuifero esta conectado a un conjunto de humedales denominados “Humedales
de Los Arenales’, que pertenecen a la Red Natura 2000. Estos son un vestigio de los anteriormente
abundantes humedales que existian en la masa, la mayoria de ellos dependientes del nivel freatico.
El agua superficial en el sistema es escasa, por lo que el agua subterranea constituye la principal
fuente de suministro. Solo unos pocos municipios y una zona regable en el norte utilizan agua su-
perficial procedente de un trasvase desde el rio Adaja. El principal uso del agua proviene del regadio
(96%), seguido del consumo urbano y los usos industriales. Actualmente existen 5.495 concesiones
de aguas subterraneas para uso agricola otorgadas sobre una superficie de 45.115 ha de area regada,
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que se suman a las 6.000 ha regadas con agua superficial del rio Adaja para sumar 51.115 ha de super-
ficie agricola regada (CHD, 2013). Ademas de un suministro de agua estable para la region, el acuifero
también proporciona una serie de servicios ecosistémicos que sustentan tanto la actividad humana
como los ecosistemas superficiales. Algunos de los servicios mas importantes son los siguientes:

1.

Suministro de agua para todos los usos (agricultura, abastecimiento urbano e indus-
tria). La disponibilidad de agua subterranea esta disminuyendo debido a la explotacion
intensiva. Una recarga artificial aumentara en cierta medida los recursos de agua sub-
terranea disponibles, pero los eventos de sequia incrementaran la escasez de agua a
corto, mediano y largo plazo.

Suministro de agua de buena calidad para uso humano. La calidad del agua subterra-
nea se esta deteriorando principalmente debido a las actividades agricolas (filtrado
de nitratos), asi como a fuentes litolégicas naturales (As). Las inundaciones y sequias
pueden acelerar o ralentizar la incorporacion de nitrato al agua subterranea, y el cam-
bio de los valores redox en la parte superior del acuifero podria modificar las condicio-
nes reales para la liberacion y precipitacion de arsénico.

Regulacion de los flujos de agua superficial (a través del flujo base de la corriente) y
de los flujos subterraneos.

Generacion de valiosos ecosistemas superficiales como humedales hipogénicos vy
bosques riberefos. Esos dos ecosistemas brindan, a su vez, muchos servicios para
el bienestar humano vy otros ecosistemas de la zona, pero su existencia depende, en
primera instancia, del agua subterranea.

Prevencion de los procesos de erosion: las capas freaticas poco profundas evitan la ero-
sion por escorrentia a través de la existencia de suelos con vegetacion. Asi mismo, previe-
nen la erosion edlica, ya que los granos de suelos saturados son mas dificiles de absorber.

Generacion de oportunidades de investigacion, educacion y recreacion mediante la
creacion de complejos de humedales permanentes y temporales.

Regulacion de los efectos de la sequia mediante una mayor resiliencia del sistema
hidrologico. Esto es debido al refuerzo de las aguas subterraneas como fuente estra-
tégica de suministro de agua que puede movilizarse para todos los usos durante los
periodos de sequia extrema.

2. PRINCIPALES RETOS IDENTIFICADOS EN LA MASA DE AGUA
SUBTERRANEA DE MEDINA DEL CAMPO

21RETOS DERIVADOS DEL ESTADO DEL AGUA SUBTERRANEA

La explotacion intensiva de la Masa de Agua Subterranea de Medina del Campo (MASMC) durante
las dltimas décadas ha tenido un impacto significativo tanto en el estado cualitativo como cuantita-
tivo de la masa de agua, tal como se define en la Directiva Marco del Agua (DMA) 2000/60/CE, asi



PROYECTO NAIAD:

LA GESTION SOSTENIBLE DEL ACUIFERQ
DE MEDINA DEL CAMPO,

UNA APUESTA DE FUTURO.

como en la variedad de ecosistemas asociados. De acuerdo con la Directiva 2006/118/CE, la fuente
y el impacto de las presiones deben estudiarse para evaluar el alcance de los danos a los ecosis-
temas acuaticos. Hay tres presiones principales identificadas como los impulsores mas criticos de
la degradacion del acuifero. En primer lugar, la disminucién de los niveles piezométricos debido a
las extracciones continuas e intensivas utilizadas principalmente para el riego, pero también para
el suministro doméstico urbano y no urbano, junto con otros usos menores. El nivel freatico se ha
reducido en decenas de metros entre 1975 y 2010, lo que ha provocado la desconexion de rios y
humedales, y una mayor erosion del suelo. En segundo lugar, la contaminacion agricola difusa, que
conduce a concentraciones de nitrato en el acuifero de hasta 190 mg/I, muy por encima de los limi-
tes establecidos por la DMA (50 mg/I). Las practicas inadecuadas de fertilizacion agricola han propa-
gado la contaminacién por nitratos en la masa, causando impactos en los pozos de abastecimiento
domésticos que eventualmente tendrian que ser abandonados, lo que genera la necesidad de buscar
otras fuentes de agua mas caras para los usuarios domeésticos. La tercera presion es un alto conte-
nido de arsénico debido a un aumento de la liberacién de este elemento al agua subterranea tras la
oxidacion de capas saturadas que lo contenian. Esta liberacién como resultado de la disminucion del
nivel freatico ha provocado un efecto de concentracién que conduce a concentraciones de arsénico
de hasta 240 pg/l en algunas areas.

El conjunto general de impactos fisicos, socioeconémicos y ambientales provocados por estas pre-
siones que amenazan el estado cuantitativo y cualitativo del acuifero se resumen en la tabla 1.

IMPACTOS IMPACTOS IMPACTOS

AMBIENTALES

Fisicos S0CI0-ECONGMICOS

Sobreextraccion de
agua subterranea

e . Deterioroy pérdida

Menor resiliencia a la sequia deri
erios

Deterioroy pérdida de

vegetacion de riberay

humedales

Impactos sobre el sector

Secado de pozos . ) .
agricolay agro-alimentario

Contaminacién por Reduccion de las resevasy Pérdida de servicios

arsénico y nitrato

Induccioén de
subsidenciasy
colapsos

Cambios en las
propiedades fisicas

Alteracion del
potencial hidraulico

suministros de agua

Aumento de los costes de

bombeo

Abandono de pozos

Problemas legales con los

derechos de agua

Necesidad de fuentes de agua

mas caras

ecosistémicos

Reduccién de agua
superficial enriosy
humedales

Progresiva
desertizacion

Deterioro de la calidad
del agua superficial y
subterranea

Tabla 1.1. Principales impactos de la degradacion de la cantidad y calidad del agua de la MASMC.
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2.2 RETOS DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO

Los principales riesgos relacionados con el cambio climatico que amenazan la MASMC son las se-
quias, las inundaciones, las olas de calor vy los incendios forestales. Las sequias pueden afectar la
disponibilidad de agua potable, aumentando los costes del suministro de agua y causando proble-
mas a los usuarios y suministradores de agua (ayuntamientos, empresas de agua y confederacio-
nes hidrograficas). Las sequias son un fendmeno recurrente en esta zona con diferentes patrones
de duracion e intensidad. Las sequias son uno de los desafios mas relevantes para la sociedad. Es
considerado el riesgo responsable de los mayores dafios econémicos en comparacion con todas las
demas fuentes de dafos provocados por fendmenos naturales, incluidas las graves pérdidas en la
agricultura. La zona de la MASMC también registra problemas ocasionales de inundaciones, como
trombas de agua repentinas, inundaciones causadas por desbordamiento de rios y arroyos, inunda-
ciones urbanas y encharcamientos por lluvias excesivas, especialmente en la localidad de Medina
del Campo. De acuerdo a las entrevistas realizadas a agricultores de la zona, éstos han percibido
cambios en la distribucion de eventos climaticos como lluvias, heladas, olas de calor y cambios en el
comportamiento del clima. Los impactos de las inundaciones incluyen dafios a la propiedad, destruc-
cién de cultivos, pérdidas de ganado y deterioro de las condiciones de salud debido a enfermedades
transmitidas por el agua. Otros impactos son los derivados de dafos en las vias de comunicacion
e infraestructuras, como centrales eléctricas, carreteras y puentes, que pueden paralizar algunas
actividades econdémicas, requerir la evacuacion de edificios e interrumpir la vida normal. Otros im-
pactos indirectos relacionados con las inundaciones son, por un lado, la interrupcion del transporte,
la pérdida de valor agregado en el comercio y la interrupcion de negocios, asi como los costes legales
asociados a los juicios. Por otro lado, estrés y ansiedad, alteracion de la vida, pérdida de comunidad,
pérdida de sitios culturales y ambientales, pérdida de recursos del ecosistema.

3.0BJETIVOS SELECCIONADOS PARA ELESTUDIO DE NAIAD EN
LA MAS DE MEDINA DEL CAMPO

El objetivo principal del estudio fue mejorar la comprension del sistema para evaluar el valor y la
funcion de un conjunto seleccionado de soluciones basadas en la naturaleza (SbN) y medidas de
gestion que reforzaran la provision de servicios ecosistémicos relacionados con las aguas subterra-
neas como un seguro natural para la mitigacion del riesgo en un contexto de creciente variabilidad
climatica. Asimismo, se buscé identificar modelos de negocio y mecanismos de financiacion viables
para la implementacion de estas medidas. Este objetivo principal se estructurd mediante una serie
de objetivos parciales:

OBJETIVO 1. Avanzar en el conocimiento sobre el funcionamiento y las tendencias del acuifero.
Este objetivo incluye:

- Descripcion detallada de la geologia del acuifero

- Evaluacion del estado de los humedales dependientes de las aguas subterraneas y los servi-
cios ecosistémicos relacionados: perspectiva historica de los humedales, evolucion y funcion
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de los servicios ecosistémicos dependientes de los humedales en la reduccién de la vulnera-
bilidad a algunos de los riesgos mas relevantes.

- Evaluacion del estado y evolucion de los servicios criticos de los ecosistemas de aguas sub-
terraneas.

OBJETIVO 2. Evaluar el alcance de los riesgos climaticos, asi como los efectos de una seleccion de
estrategias de gestion y basadas en la naturaleza para reducir los impactos relacionados con el
climay la sobreexplotacion de las aguas subterraneas. Incluye los siguientes componentes:

- Evaluacion del riesgo de inundaciones en la ciudad de Medina del Campo.
- Evaluacion fisica de los servicios ecosistémicos relacionados con las aguas subterraneas.

- Evaluacion de los efectos de la Recarga de acuiferos gestionados como solucion basada en la
naturaleza

- Simulacion de los efectos de varias medidas sobre los flujos de aguas superficiales y subte-
rraneas.

- Evaluaciones econémicas del valor de aseguramiento, beneficio y cobeneficios de las SbN y
estrategias de seguro natural.

- Analisis de interacciones sociales y barreras y oportunidades asociadas para laimplementa-
cion de estrategias de seguro natural.
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OBJETIVO 3. Integrar los resultados de las evaluaciones con el fin de proporcionar una descripcion
completa de la rentabilidad y la aceptabilidad social de las medidas, asi como identificar los mo-
delos comerciales y los arreglos financieros y organizativos necesarios para su implementacion
exitosa. Este objetivo incluye los siguientes componentes:

- Desarrollo de un marco de indicadores integrado
- Evaluaciones integradas cualitativas y cuantitativas
- l|dentificacién de modelos de negocio para las estrategias de seguro natural

- Identificacién de esquemas financieros y arreglos de implementacion para las SbN y medi-
das de gestion

- Definicion de una estrategia de planificacion de cuencas hidrograficas adaptables para la
reduccion de riesgos vy la gobernanza transformadora

Estos tres objetivos y el nimero de evaluaciones o subobjetivos presentados anteriormente verte-
bran la estructura de esta publicacion, que se divide en apartados (correspondientes a los objetivos)
y capitulos (correspondientes a las evaluaciones o subobjetivos individuales). En los siguientes capi-
tulos de esta primera seccion del libro se presenta una descripcion general del marco metodolégico
desarrollado para alcanzar el objetivo general del estudio, junto con un mapa de las metodologias
desarrolladas para llevar a cabo las diferentes evaluaciones y como se integran para proporcionar
una evaluacion holistica y resultados interdisciplinarios. La @ltima seccion ofrece una serie de con-
clusiones, recomendaciones vy lecciones aprendidas del estudio que aspiran a ser de utilidad para los
gestores del agua vy las partes interesadas de la region.

4.REFERENCIAS

CHD (2013). Informe sobre zonificacion de las masas de agua subterranea Tordesillas, Los Arenales, Medina del
Campo y Tierra del Vino y propuesta de otorgamiento de concesiones y autorizaciones en dichas masas. 46 pp.
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RESUMEN

Este capitulo presenta el marco conceptual vy la metodologia desarrollados dentro del proyecto
NAIAD H2020, que ha sido aplicado al caso de estudio de Medina del Campo vy presentado en este
libro. El marco conceptual NAIAD se basa en el concepto de "Esquemas de garantia natural” o NAS,
y su capacidad para generar proteccion contra los riesgos relacionados con el clima. El marco meto-
dolégico desarrollado en NAIAD vy adaptado al caso de Medina del Campo esta compuesto por una
secuencia de evaluaciones multidimensionales e interdisciplinarias que cubren todos los aspectos
relacionados con el disefio, evaluacion de desempeno, impacto y requisitos para la implementacion
(incluyendo barreras) de Natural Assurance. Esquemas que consisten en estrategias que combinan
diferentes SBN y medidas de gestion para abordar el riesgo de sequia y la sobreexplotacion de los
acuiferos. Estos pasos incluyen lo siguiente: 1) marco de modelado personalizado para describir el
comportamiento biofisico del sistema acuifero y simular el riesgo, 2) un analisis de percepcion del
riesgo social, 3) un analisis econdmico de los costes y beneficios de las estrategias propuestas, 4) una
integracion de resultados de modelado, 5) identificacién de modelos de negocio.

PALABRAS CLAVE:
= metodologia

= modelizacion

planificacion adaptativa

participacion de actores
interesados

= esquemas de seguro natural
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1.DESCRIPCION DEL MARCO METODOLOGICO
EN MEDINA DEL CAMPO

El estudio de caso de Medina del Campo se ha desarrollado siguiendo el marco metodolégico general
desarrollado por el proyecto H2020 NAIAD financiado por la Comision Europea, para evaluar y cuan-
tificar el papel de las SBN para abordar los riesgos relacionados con el clima. Posteriormente, esta
metodologia se ha adaptado ligeramente a las condiciones particulares de la Medina del Campo y al
conjunto de objetivos definidos en el capitulo.

2. CONCEPTUALIZACIONYMARCO METODOLOGICO DE NAIAD

El marco conceptual NAIAD se basa en el concepto de “Esquemas de garantia natural” o NAS, y su
capacidad para generar proteccion contra los riesgos relacionados con el clima. El concepto de NAS
se basa en si mismo en el concepto de valor de garantia natural, definido como la reduccion de los
riesgos que los sistemas naturales pueden producir y los beneficios asociados (Van der Keur et al.,
2020). Los “Esquemas de garantia natural” (NAS) aprovechan el potencial que tienen los ecosiste-
mas para reducir los costos de los dafos al mitigar los riesgos relacionados con el agua, en particular
las inundaciones y las sequias provocadas por el cambio climatico, y aumentan la resiliencia de la
sociedad. Los esquemas de aseguramiento natural se enmarcan, por lo tanto, bajo el concepto de
servicios de los ecosistemas, es decir, los beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas,
implementados como soluciones basadas en la naturaleza (SBN) para la reduccién de riesgos vy los
co-beneficios que los acompafan (Van der keur et al., 2020).

En general, los servicios de los ecosistemas incluyen servicios de aprovisionamiento como alimen-
tos, agua, madera y fibra; regular los servicios que afectan el clima, las inundaciones, las enferme-
dades, los desechos vy la calidad del agua; servicios culturales que brindan beneficios recreativos,
estéticos y espirituales; y servicios de apoyo como la formacion del suelo, la fotosintesis y el ciclo de
nutrientes. Burkhard y col. (2012), definen los servicios ecosistémicos como el flujo de materiales,
energia e informacion de las existencias de capital natural, que se combinan con los servicios de
capital humano y manufacturado para producir bienestar humano, lo que otorga centralidad al con-
cepto de capital natural para el bienestar humano.

El marco metodol6gico desarrollado en NAIAD y adaptado al caso de Medina del Campo esta com-
puesto por una secuencia de evaluaciones multidimensionales e interdisciplinarias que cubren todos
los aspectos relacionados con el disefio, evaluacién de desempeno, impacto y requisitos para la im-
plementacion (incluyendo barreras) de Natural Assurance. Esquemas que consisten en estrategias
que combinan diferentes SBN y medidas de gestion para abordar el riesgo de sequia y la sobreexplo-
tacion de los acuiferos. Los diferentes pasos que componen los marcos metodologicos se muestran
en la (Figura 2.7)y responden a los objetivos planteados en el capitulo 1.
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1. Analisis biofisico y caracterizacion

2. Analisis social mediante modelo
de agentes sociales y analisis de redes sociales

3. Analisis econémico mediante calculo del
valor asegurador y analsiis coste beneficio

PLANIFICACION ADAPTATIVA

4. Integracion de los modelos
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6. Identificacion de acuerdos financieros y de implementacion

7- Recomendaciones p

Figura 2.1. Marco metodologico de NAIAD

3.MARCO DE MODELIZACION PARA EL CASO DE LA MASA DE
AGUA SUBTERRANEA DE MEDINA DEL CAMPO

El enfoque adoptado para abordar la modelizacion de riesgos en el acuifero consiste en trabajar a
dos escalas diferentes.

= Escala regional o acuifera. Se han desarrollado varios modelos para describir la dinamica de
los acuiferos en diferentes dimensiones, incluidas las biofisicas (flujos y distribucién de aguas
superficiales y subterraneas), econémicas y sociales (a través de modelos basados en agen-
tes).

= Escala local para sitios estratégicos. Se ha desarrollado un modelo hidrogeoldgico particular
a escala local con el fin de evaluar con mayor detalle los efectos hidrogeoldgicos de la im-
plementacion de la medida de Recarga de Acuiferos Administrados (MAR). Este modelo se
enfoca en los sitios especificos donde se han implementado otras acciones de recarga de
acuiferos en el pasado, incluido el sitio seleccionado para implementar Medina MAR NBS.
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Este enfoque nos permitira evaluar el riesgo a escala del acuifero y los efectos asociados a la imple-
mentacion de SBN seleccionadas en el cuerpo de agua subterranea de Medina del Campo, tanto a
nivel regional como del sistema hidrogeoldgico. El marco de modelado aplicado en la demostracién
de Medina del Campo se compone de los siguientes enfoques de modelado.

1) Modelado biofisico. El modelado biofisico se ha centrado en las condiciones hidrolégicas,
climaticas y del ecosistema del acuifero y las areas circundantes y se ha llevado a cabo a
dos escalas.

= Escala regional o acuifera. Las condiciones hidrolégicas de las aguas superficiales y sub-
terraneas se han simulado mediante un modelo de asignacion de aguas superficiales, un
modelo de hidrologia superficial y un modelo de aguas subterraneas. Las condiciones de
los ecosistemas y los servicios de los ecosistemas asociados se han descrito mediante
evaluaciones de los servicios de los ecosistemas de aguas subterraneas y de los servicios
de los ecosistemas de humedales.

» Escala local para sitios estratégicos. Se ha desarrollado un modelo hidrogeologico
particular a escala local con el fin de evaluar con mayor detalle los efectos hidrogeo-
|6gicos de la implementacion de la medida de Recarga de Acuiferos Administrados
(MAR). Este modelo se enfoca en los sitios especificos donde se han implementado
otras acciones de recarga de acuiferos en el pasado, incluido el sitio seleccionado
para implementar Medina MAR NBS.

2) Modelo economico regional. Este modelo simula la dinamica de una serie de indicadores
econdmicos v sociales que tienen la disponibilidad de agua como el principal factor limi-
tante para la produccion regional. La dinamica econémica regional modelada estara rela-
cionada con las proyecciones macroecondmicas a nivel nacional, estas Gltimas sirviendo
como condiciones de frontera para el modelo regional.

3) Modelo basado en agentes y analisis de redes sociales, cuyo objetivo es modelar y ana-
lizar la compleja red de interacciones entre los diferentes agentes de decision, y simular la
forma en que las diferentes decisiones y acciones interactdan entre si.

4) Metamodelo para toma de decisiones multicriterio y evaluacion de estrategias NBS.
Este modelo ha sido desarrollado como una herramienta para combinar indicadores biofi-
sicos, econdémicos y sociales resultantes de los modelos antes mencionados y realizar un
tipo de analisis multicriterio de medidas y estrategias.

5) Modelo de dinamica de sistemas. El modelo SD se esta utilizando como metamodelo
para simular el comportamiento de los modelos biofisico, social y econémico con el fin
de conectar datos fisicos, socioeconémicos y climaticos. El modelo SD se ha construido
aplicando el modelo participativo o el enfoque de construccion de modelos grupales.
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MEDIDAS EN MEDINA DEL CAMPO
Estrategia NAS 1 Estrategia NAS 2
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SBN GESTION SBN
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Figura 2.2. Marco de modelado para el caso de Medina del Campo

4.PLANIFICACION ADAPTATIVA

Para gestionar las incertidumbres y abordar las barreras para la integracion de las SBN en la plani-
ficacion de la adaptacion climatica, se adopté un proceso de planificacion e implementacion partici-
pativo y adaptativo. La planificacion adaptativa participativa, o PAP (ver figura 2.3) es un enfoque que
busca un prélogo para la reduccion de riesgos, que se basa en la planificacion estratégica comin a la
gestion de los recursos hidricos.

A Strategy
building

Situation
analysis

Inception

Action planning Implementation

Set up stakeholder
process
Objectives and
criteria

Project delivery
Monitoring
Evaluation

Finance/funding
Govemnance mode
Contracting

Integrated
assessment
DM preferred
strategy

SES analysis
Problem description
Potential solutions

A
\ =
~ ~ \_ Adaptive pathways

N e R

Stakeholder engagement & capacity building

Figura 2.3. Proceso de planificacion adaptativa participativa
adaptado de (Loucks & van Beek, 2017) y (Haasnoot et al, 2013)
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Al ser adaptable, PAP proporciona un enfoque flexible para manejar las incertidumbres inherentes a
las SBN (para una discusion completa sobre las incertidumbres, ver Dourojeanni, 2019), con la idea
de que manejar las incertidumbres es mas importante que reducirlas (p. Ej., Walker et al. 2001, 2013,
Garmestani Y Benson, 2013). Lo hace predefiniendo una serie de planes de accion alternativos que
se activan cuando se alcanzan los puntos de inflexion, que son puntos en los que las acciones ya no
rinden satisfactoriamente en relacion con sus objetivos. El enfoque es explicitamente participativo,
proporcionando la participacion de las partes interesadas desde la vision hasta la implementacion
(por ejemplo, Van Cauwenbergh et al., 2018, Giordano et al., 2019, Mayor et al., 2019, etc.).

La introduccion de flexibilidad en la planificacion de las SBN para la adaptacion climatica a través
del marco del PAP y los planes de implementacion e inversion resultantes requiere una facilitacion y
capacitacion cuidadosas, evidencia confiable, una definicion clara de indicadores y su monitoreo, asi
como un marco regulatorio apropiado.

5.PROCESO DE PARTICIPACION DE ACTORES INTERESADOS

El enfoque NAIAD coloca a las partes interesadas en el centro del proceso de desarrollo, como agentes
que sufren directamente el problema v tienen la capacidad de apropiarse del disefio y promocion de
soluciones. El desarrollo de indicadores, escenarios y estrategias del Esquema de Garantia Natural
(NAS) se realizé siguiendo un enfoque participativo para involucrar a todas las partes interesadas rele-
vantes en un proceso de codisefo. El proceso participativo en la demostracion de Medina del Campo se
llevd a cabo a través de una serie de fases iterativas de entrevistas y talleres con los grupos de interés
mas relevantes, incluidos los gestores del agua (CHD), el gobierno regional y municipal (Junta de Castilla
y Ledn y Municipios), agricultores y asociaciones de agricultores (UCCL, AVAC, etc.), universidades, ONG
y sector asegurador (Agroseguros, CCS). Estas actividades se desarrollaron en fases iterativas, cada
una basada en los resultados de |a fase anterior y con el objetivo de avanzar en la definicion y valida-
cion de los elementos necesarios para el modelado v las diferentes evaluaciones. La metodologia para
las entrevistas abarco tanto entrevistas semiestructuradas con las partes interesadas clave durante
las fases 1y 2, como una clasificacién estructurada para la evaluacion cualitativa de los beneficios
colaterales. Se realizaron un total de cuatro talleres, aplicando varias metodologias participativas para
el co-diseno y validacion de los modelos - que abarcan mapeo cognitivo difuso, modelado basado en
agentes y analisis de redes sociales -, estrategias de SBN e indicadores de evaluacion. Ademas, se
organizo una sesion cerrada especifica para el codisefio a medida del metamodelo, en la que partici-
paron solo las partes interesadas especificas que se visualizan como usuarios potenciales del modelo,
es decir, técnicos del agua y de las administraciones gubernamentales regionales. Los resultados de
las entrevistas y talleres se utilizaron para desarrollar y validar algunos de los modelos, asi como para
el diseno y evaluacion de estrategias y escenarios de SBN. También se envio a los participantes un
resumen facil de leer de los resultados y conclusiones del taller como recompensa por su participacion
y con el objetivo de mantener su interés y compromiso en las proximas fases.
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Figura 2.4. Participantes del primer taller de demostracion de Medina en enero de 2018
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RESUMEN

Las inundaciones y sequias se gestionan en diferentes escalas (urbana, de cuenca fluvial, nacional,
Unién Europea) a través de una miriada de planes y marcos regulatorios. Las soluciones basadas en
la naturaleza (SBN) se promueven como una solucién innovadora para abordar estos problemas v, al
mismo tiempo, proporcionar una serie de otros beneficios. En este capitulo argumentamos que se
necesita evidencia para respaldar la integracion de las SBN y que ésta debe estar conectada con la
politicay las necesidades locales. Proponemos un enfoque basado en indicadores para la toma de de-
cisiones de maltiples partes interesadas que proporciona esta evidencia y se centra en la rentabilidad
de las SBN frente a las soluciones grises. Tomando las politicas y las necesidades de la comunidad
como punto de partida, los indicadores se definen en el ambito biofisico, econémico vy social. La iden-
tificacion de indicadores se basa en un analisis de politicas intersectoriales, asi como en un analisis
participativo del contexto. Identificamos |a Directiva Marco del Agua, la Directiva sobre Inundaciones,
la Politica Agraria Coman, la estrategia de adaptacion climatica, la estrategia de biodiversidad v los
planes de gestion de la sequia como politicas clave que fomentan las oportunidades para la imple-
mentacion de las SBN. Ademas, se abordan las necesidades locales, como la seguridad laboral vy
las preocupaciones por la emigracion. Este capitulo proporciona reflexiones metodolégicas sobre el
enfoque de planificacion participativa basada en indicadores y analiza experiencias con indicadores
en el caso de Medina.

PALABRAS CLAVE:

adaptacion climatica

indicadores,

soluciones basadas
en la naturaleza

planificacion participativa

politica del agua.
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1.INTRODUCCIONY OBJETIVOS

Las inundaciones y sequias se gestionan a todas las escalas (urbana, de cuenca hidrografica, na-
cional, Union Europea) a través de una gran variedad de planes y marcos regulatorios. EI cambio
climatico esta aumentando la frecuencia e intensidad de las inundaciones y sequias, asi como otros
peligros relacionados con el clima, como tormentas y deslizamientos de tierra, aumento del nivel del
mar v olas de calor. Las soluciones basadas en la naturaleza (SBN) se promueven como una solucion
innovadora para abordar estos problemas v, al mismo tiempo, proporcionar una serie de beneficios
adicionales. Entre los mdltiples beneficios atribuidos a las SBN se encuentran la reduccion de la
escorrentia, la proteccion contra la erosion, la mejora de la biodiversidad, el control de la contami-
nacion y la temperatura, las comodidades, el valor estético, la mejora de la calidad de la gobernan-
za, la creacion de empleo, etc., seglin Raymond et al,, 2017. Como tal, el enfoque basado en SBN
se ha desarrollado como un concepto general que integra el conocimiento de diferentes dominios
(investigacion cientifica, politicas, practicas, etc.) para abordar los desafios sociales (Markkanen &
Anger-Kraavi, 2019), al tiempo que se enfoca en los servicios de los ecosistemas para generar mal-
tiples beneficios de las intervenciones.

Sin embargo, existen varias barreras para la implementacion de estas medidas. Estas barreras pue-
den clasificarse en cuatro grupos: (1) barreras institucionales y regulatorias, (2) ausencia de una
evaluacion clara del desempenio de las SBN, (3) financiacion y barreras financieras y (4) barreras de
conocimiento y aceptacion (Van Cauwenbergh et al., 2020).

Para apoyar la integracion / implementacion de las SBN, sus contribuciones a las necesidades so-
ciopoliticas deben hacerse explicitas. Es necesario comprender los marcos de politicas a diferentes
escalas para integrar las SBN en el contexto de gobernanza existente e identificar donde existen
barreras regulatorias. Esto incluye comprender las necesidades locales vy las condiciones especificas
del contexto y mostrar como las SBN contribuyen a abordar esas necesidades. Esto se puede hacer
mediante la generacion de evidencias en forma de indicadores. Para abordar aiin mas la barrera de
la falta de conocimiento v las barreras de aceptacion, es importante que la definicion y el uso de
indicadores se disefien como un proceso de aprendizaje entre los actores.

En el contexto de las SBN para la reduccion del riesgo, es importante mostrar el vinculo de las SBN
con la reduccion y gestion del riesgo de desastres, los servicios de los ecosistemas v el valor de
seguro o asegurador proporcionado por las SBN (ver capitulo 13). Si bien se estan documentando
cada vez mas evidencias del efecto de las SBN en la reduccion del riesgo (por ejemplo Reguero et
al., 2018; Sahani et al., 2019; The World Bank, 2017), las politicas e instituciones que se ocupan de
estos problemas adn estan en gran parte desconectadas.

Con el objetivo de reducir el riesgo de inundaciones y sequias mediante la implementacion de SBN,
y considerando las mdltiples barreras para la implementacion de las mismas, la investigacion del
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proyecto NAIAD ha tomado como uno de sus objetivos el generar evidencia del desempenio de SBN,
orientado hacia el desarrollo de planes de implementacion e inversion para adaptacion al cambio
climatico. En el centro de estos planes de inversion y adaptacion radica un argumento a favor de la
rentabilidad de las SBN para hacer frente a los riesgos relacionados con el clima, en comparacion
con la infraestructura tradicional o gris. Pero para que estos planes ganen terreno, también es fun-
damental comprender los antecedentes de los planes y procesos de planificacion existentes y sus
politicas relacionadas.

Por lo tanto, este capitulo tiene como objetivo desglosar la nocion de rentabilidad para los mltiples
beneficios de las SBN. Para ello, primero se presentan las disciplinas y politicas clave que contribu-
ven a la adaptacion climatica basada en la naturaleza. A continuacion se relacionan con la nocion de
rentabilidad de las SBN, y se discute como se puede evaluar la rentabilidad. Finalmente, se propone
una metodologia para la definicion y el uso de indicadores para avanzar en la evidencia sobre la
rentabilidad que respalda la integracion de las SBN en los planes de inversion y adaptacion climatica,
lo cuales estan conectados directamente a los programas de politicas existentes, o indirectamente
impulsados por los actores institucionales y las necesidades de inversion local.

11 METODOLOGIAS DE EVALUACION BASADAS EN INDICADORES

La generacion de evidencia sobre el desempenio y contribucion de las SBN se puede realizar a través
de varios tipos de evaluacion. La mas conocida es |a evaluacion de costes y beneficios. La evaluacion
y el analisis de los costes y beneficios proporcionados por cualquier medida han sido la base de
comparacion v seleccion de medidas en el proceso de planificacion a diferentes escalas (nacional,
regional, municipal, de cuenca, etc.). Por lo tanto, se afirma que es vital analizar el coste y el benefi-
cio del proyecto para reducir la compensacion; y también para lograr una meta que proteja el medio
ambiente al tiempo que se logra el desarrollo social y econémico. Existen una variedad de metodo-
logias (analisis coste-beneficio, analisis multicriterio, evaluacion del ciclo de vida, evaluacion de la
rentabilidad, etc.) para calcular el coste-beneficio de cualquier intervencion, que se espera que sean
de utilidad para ayudar en la toma de decisiones. El andlisis coste-beneficio valora todos los costes y
beneficios de una posible intervencion convirtiéndolos en una unidad monetaria simple en términos
de Valor Actual Neto (Saarikoski et al., 2016). Esta valoracion econdmica ayuda a los tomadores de
decisiones a asignar los recursos de manera mas eficiente (Hanley, 2001). Jacobs et al., 2016 desta-
can la necesidad de una valoracion integrada de la naturaleza donde se reconozcan diferentes roles
de la naturaleza en lugar de depender de un enfoque de valor monetario Gnico. Agrega, ademas, que
estas integraciones estan en consonancia con el uso sostenible de los recursos naturales, contribu-
yendo al objetivo de desarrollo sostenible y la justicia social.

Otras herramientas de valoracion, por ejemplo, la evaluacion del ciclo de vida (LCA), la evaluacion de
cost-efectividad o coste-eficacia (CEA), o el analisis multicriterio (MCA) también se han utilizado en
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la evaluacion de los servicios de los ecosistemas. Entre todas estas herramientas de valoracion, el
analisis multicriterio es reconocido por su exhaustividad para incluir todos los costes o beneficios,
mediante el analisis de los servicios de los ecosistemas con base en miltiples criterios y su clasifica-
cion (Kiker et al., 2005). Se cree que este método proporciona una base para las interacciones entre
factores ambientales, econémicos y sociopoliticos que existen en el proceso de toma de decisiones
(Saarikoski et al., 2016). Sin embargo, es también es criticado por ser subjetivo durante la seleccion
de alternativas.

1.2 COSTE-EFICACIA

Si bien existen muchos métodos de evaluacion de SBN, ha habido muy poca evidencia sobre cémo

éstos contribuyen la integracion de las SBN en los planes de adaptacion al cambio climatico, asi

como en planes de inundaciones y sequias (Kafle, 2020). El objetivo de este capitulo es contribuir a
la creacion de dicha evidencia, centrandose particularmente en el papel del analisis de coste-eficacia
basado en indicadores para la integracion de las SBN. Dada la existencia de una seccion obligato-
ria sobre rentabilidad en la Directiva Marco del Agua (DMA)(Berbel et al., 2011) y el apoyo politico
internacional manifestado por, por ejemplo, El Banco Mundial y los Ministros de Finanzas del G20
(Banco Mundial, 2019; Deutz & Kuhlow, 2019), consideramos que explorar el coste-eficacia de las
SBN es critico.

El coste-eficacia se define come
“el grade en que alge es
reductive en relacién cen su coste”

(diccionario de Oxford)

D
)
)
N
()

15

Y se considera que algo es rentable cuando “tiene un buen valor, donde los beneficios y el uso valen
al menos lo que se paga por ellos . De manera similar al analisis de coste-beneficio mas extendido,
el analisis de coste-efectividad o CEA compara los costes y resultados de un proyecto o intervencion.
Sin embargo, en el CEA no se requiere expresar todos los resultados en unidades monetarias, como
es el caso en el CBA, ofreciendo mas flexibilidad para evaluar los resultados que no se monetizan fa-
cilmente. La DMA prescribe el CEA como una herramienta econémica para la minimizacion de costes
a la hora de formular programas de medidas a implementar en las cuencas hidrograficas europeas.

1.3 INDICADORES DE DESEMPENO DE LAS SBN

Los indicadores son variables de cualquier tipo que pueden evaluarse para medir el cumplimiento de
un objetivo. En la planificacion de los recursos hidricos, generalmente se formulan varios objetivos.
Como se menciond anteriormente, estos objetivos pueden ser cumplir con los requisitos de las po-
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liticas, abordar las necesidades locales vy, en el contexto de esta investigacion, reducir los riesgos de
inundaciones y sequias. Es dificil seleccionar un marco de indicadores apropiado para la evaluacion
del coste-eficacia de las SBNs. En general, los marcos de indicadores utilizados en la gestion de
recursos naturales son criticados con frecuencia. Van Cauwenbergh (2008) discute cdmo a menudo
se encuentra que son 1) listas de variables demasiado largas vy arbitrarias, desarrolladas sin una
justificacién subyacente claray / o 2) ineficaces para apoyar el proceso de gestién porque son inade-
cuados y carecen de significado relevante para las partes interesadas involucradas. Para superar es-
tas deficiencias, se deben desarrollar indicadores que proporcionen una descripcion suficientemente
completa de la sostenibilidad del sistema basada en una justificacion prescrita y, al mismo tiempo,
proporcionen informacion sobre las cuestiones relevantes para los actores del sistema.

Este capitulo presenta una metodologia para realizar un analisis de referencia sobre las bases insti-
tucionales para la evaluacion y gestion de riesgos en el acuifero de Medina, al tiempo que explora el
vinculo entre la reduccion del riesgo de desastres, la integracion de los servicios de los ecosistemas
y el valor asegurador de los ecosistemas. La hipotesis de partida es que, hasta la fecha, no existen
vinculos claros entre estos tres temas; y el impacto de los servicios que proporcionan las SBN para
la reduccion de riesgos no se cuantifican facilmente sin un marco institucional adecuado que lo res-
palde. El objetivo es explorar el coste-eficacia de las politicas vigentes, centrandose en las interven-
ciones y medidas que proponen. El razonamiento subyacente es que cuando el coste-eficacia de las
medidas se puede estimar para evaluar el efecto, no solo en el propio objetivo de la politica, sino en
general en el riesgo v los servicios de los ecosistemas, el vinculo con los seguros pasa de implicito a
cuantificable. Para ello, son necesarios indicadores relativos a los principales objetivos de la politica,
asi como indicadores que hagan referencia al riesgo y los servicios de los ecosistemas.

Las preguntas clave de este capitulo son, por tanto: 1) ;podemos poner en practica la contribucién
de las SBN a los objetivos de las politicas? Y 2) ;cémo puede contribuir la planificacion multinivel, y
los analisis politicos e institucionales a la implementacion de las SBN?.

2.DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

Esta seccion primero presentara el método para el andlisis institucional y de politicas, necesario para
identificar los requisitos de las politicas que pueden proporcionar palancas o barreras para la adop-
cion de SBN para la gestion de inundaciones y sequias. En segundo lugar, la evaluacion de la eficacia
de las SBN se operacionaliza mediante la definicion de una serie de indicadores biofisicos, econé-
micos y sociales. Estos indicadores deben cumplir una serie de requisitos y son el resultado de un
enfoque combinado de arriba hacia abajo (disefio por los investigadores) y de abajo hacia arriba (pro-
puesta por los actores locales) para proporcionar un conjunto de indicadores que sean relevantes
para las politicas y reflejen los intereses y necesidades locales. En |a tercera seccion se analiza como
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se utilizan estos indicadores a través de un proceso de planificacion participativa para propocionar
informacion sobre la rentabilidad de las medidas y facilitar la formulacion de planes de inversion.

21 EVALUACION DEL MARCO DE POLITICAS MULTIDISCIPLINARES Y
MULTISECTORIALES Y EVALUACION DE LAS NECESIDADES LOCALES

El analisis comienza con la identificacion de impulsores y barreras para la adaptacion climatica desde
la perspectiva de las politicas y el contexto local. Dada la importancia de las politicas para crear un
entorno propicio para las SBN en la gestion de inundaciones y sequias, el primer paso fue un analisis
en profundidad de las politicas relevantes y el grado en que permiten o no el uso de las SBN. Ademas,
se analizd el contexto local y se entrevist6 a las partes interesadas para identificar las necesidades
y preocupaciones clave que pueden actuar como una barrera o un motor para la implementacion de
las SBN.

En una primera instancia, las politicas internacionales y de la UE se mapearon en términos de (1)
status quo actual, (2) barreras e incentivos (incluyendo si existe un marco de coste-efectividad para
incentivar la adopcion de politicas y regulaciones, o cualquier mecanismo que permita la implemen-
tacion o efectividad de las politicas) y (3) nuevas direcciones y tendencias. Seguidamente, una vez
evaluados diferentes escenarios de politicas, se situaron en un grafico de acuerdo a su cercania a la
generalizacion de los servicios ecosistémicos, donde los Servicios Ecosistémicos v el Riesgo consti-
tuian los ejes. Esto ayuda a comprender hasta qué punto incentivaran o no las SBN.

Ademas, se realiz6 un analisis de politicas a nivel nacional y regional, para identificar politicas y marcos
regulatorios adicionales que pueden ser fundamentales en la implementacion de las SBN. El siguiente
paso fue explorar cémo se definen y evalian los riesgos en Espana, qué roles tienen los diferentes
actores para la evaluacion y reduccion de los riesgos, y qué incentivos brindan los diferentes entornos
institucionales para la generalizacion del valor asegurador de los ecosistemas. El foco esta en la sequia,
las inundaciones y los diferentes incentivos institucionales que se aplican a nivel nacional que afecta-
ran la potencial implementacion de las SBN en Medina del Campo y su valor asegurador.

2.2 DEFINICION DE INDICADORES - DERIVADOS DE LA POLITICA
YDEL CONTEXTO LOCAL

Para definir y seleccionar indicadores clave para evaluar la rentabilidad de las SBN, se utilizo un
enfoque mixto basado en expertos y participativo como se esquematiza en la figura 3.7. Con este
enfoque, parte de los indicadores provienen de politicas (incluido el analisis de qué politicas son rele-
vantes, como DF, DMA y PAC), mientras que otros provienen de factores / necesidades de intereses
que dependen del contexto.
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EXPERTOS TECNO-CIENTIFICOS EXPERTOS LOCALES

Preocupaciones y

necesidades locales
(ingresos, empleo, emigracion)

Analysis de las politicas
(UE intemacional, nacional, —— —

regional)

Evaluacion basado en
expertos

(riesgo de inundaciones y sequias)

Indicadores biofisicos, sociales y economicos
seleccionados

Figura 3.1. Enfoque de definicion de indicadores: relacion con el andlisis
de politicas, la evaluacion de riesgos y las necesidades locales.

Los indicadores se derivan de evaluaciones en 3 dominios: biofisico (por ejemplo, capitulos 5 a 12),
social (por ejemplo, capitulo 14) y econémico (por ejemplo, capitulo 11). El objetivo de los indicadores
es facilitar la evaluacién del impacto de las medidas realizadas en la Masa de Agua Subterranea de
Medina del Campo (MASMC). Los indicadores se utilizan para evaluar el impacto del proyecto en el
medio ambiente y el impacto socioeconémico en la economia y la poblacién locales. Como primer
paso, se define una larga lista de indicadores especificos en el contexto del estudio de caso del Acui-
fero de Medina del Campo, con las siguientes caracteristicas:

= Fiable y robusto.

= Debe ser capaz de medir y expresar cada una de las variables del proyecto de forma sen-
cillay sistematica.

= Confirmar la adecuacion de las medidas - cuestionar estas medidas - desarrollo de nue-
vas medidas.

De lalista larga, se puede seleccionar una lista mas corta. La seleccién de indicadores idealmente de-
beria ser parte del proceso participativo, ya que estos indicadores son fundamentales para la evalua-
cion de las diferentes estrategias de gestion mas adelante. El enfoque mas comin de juicio experto
en el desarrollo de indicadores consiste en evaluar los indicadores candidatos utilizando un conjunto
de propiedades que idealmente deberian cumplirse lo mejor posible. En este caso, se definié una
larga lista de indicadores que luego serian validados por las partes interesadas en el primer taller del
proceso participativo de acuerdo con el protocolo de participacion de actores (ver Capitulo 2).

2.3 ENFOQUE DE PLANIFICACION ADAPTATIVA
PARTICIPATIVA BASADA EN INDICADORES

Los indicadores se utilizan en un enfoque de planificacion adaptativa participativa para evaluar solu-
ciones de gestion alternativas a los problemas de inundaciones y sequias en Medina, al tiempo que
se abordan una serie de otras preocupaciones y necesidades. El enfoque de planificacion adaptativa
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participativa se describe en el capitulo 2 y se detalla mas en el capitulo 17, y consta de una serie
de etapas de decision informada. Desde el inicio hasta el analisis de la situacion, la construccion de
estrategias, la planificacion y la implementacién de acciones, las partes interesadas y los tomadores
de decisiones colaboran para comprender los problemas e identificar y comparar un conjunto de
estrategias o medidas alternativas, utilizando indicadores predefinidos.

Nuestro enfoque se vincula con el enfoque de planificacion participativa obligatorio en todos los
estados miembros de la Union Europea discutido por (Newig & Koontz, 2014). Como tal, aseguramos
que el analisis y la discusion participativa, incluyendo los indicadores, pueden ser retomados en el
proceso de planificacion oficial de la Confederacion Hidrografica del Duero (CHD).

Una parte importante del enfoque desarrollado fue crear una conversacion entre los expertos nacio-
nales e internacionales que realizaron evaluaciones detalladas de los aspectos biofisicos, sociales y
economicos del acuifero de Meding, y los expertos y actores locales relevantes. Esta conversacion
permitio aterrizar los modelos, herramientas e indicadores utilizados a la situacion real de la zona.

Al utilizar un enfoque participativo para movilizar evidencia sobre el desempefio de las SBN en el
area de Medina del Campo, nuestro objetivo era fomentar la adopcion e implementacion de las SBN.

3.RESULTADOS

3.1 POLITICAS CLAVEYMEDIDAS RELACIONADAS A NIVEL EUROPED,
ESPANOLYREGIONAL

La lista de las directivas relevantes y el marco actual para la reduccion y gestion del riesgo de desas-
tres se detallan en Rica et al.,, 2018. Este capitulo, ademas de definir los mensajes de politica central,
reflexiona sobre el tipo de incentivos y reformas institucionales promovidas a nivel internacional que
pueden influir sobre la integracion e implementacion de las SBN y el valor asegurador de los ecosis-
temas. Para ello, analiza en qué medida las politicas promueven o no los servicios ecosistémicos (SE)
y si tienen un enfoque basado en el riesgo, como se muestra en la Figura 3.1.

En Espana, la Ley de Aguas, publicada en 1985 y adaptada en varias ocasiones hasta su Gltima re-
vision en junio de 2017, es la principal norma que regula las cuestiones relacionadas con el agua. El
cambio climatico, el desarrollo econdmico y la mejora medioambiental han impulsado las recientes
reformas legislativas en materia de agua, asi como la adaptacion de la normativa a la DMA. Desde
la aprobacion de esta ley, el total de los recursos hidricos se consideran propiedad plblica, si bien se
permite su uso privado en el caso de disponer de derechos de agua otorgados con anterioridad a la
aprobacion de la ley en 1985.
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La Ley de Aguas esta desarrollada por el Reglamento de Dominio Pablico Hidraulico (RDPH). Estas
normas también contemplan el régimen de propiedad y uso del agua, estableciendo un marco de
derechos de agua, que incluye referencias a caudales ecoldgicos y regulaciones especiales en pe-
riodos de sequia.

El Plan Hidrolégico Nacional (PHN) es el instrumento legal que establece los objetivos de la gestion
del agua a nivel nacional, coordinando los intereses territoriales y los diferentes Planes Hidrologicos
de Cuenca (PHC), que orientan la gestion del agua a nivel de cuenca hidrografica. El PHN también da
instrucciones sobre como prepararse y reaccionar ante sequias e inundaciones. Existe cierta contro-
versia sobre el grado en que el PHN de 2001 integra las disposiciones de la DMA, ya que no concep-
tualiza explicitamente el proceso ecoldgico de los rios (Rica et al., 2018).

A nivel de cuenca hidrografica, los planes hidrolégicos de cuenca, como toda la politica hidrica espa-
nola, estan pasando lentamente del tradicional enfoque en las demandas urbanas vy de riego, a un
mayor énfasis sobre las preocupaciones ambientales y las cuestiones de gobernanza. En linea con la
DMA, el objetivo pasa a ser mantener la funcion ecosistémica de los rios, al tiempo que se promueve
la recuperacion de los costes y el analisis coste-eficacia de las acciones implementadas.

La Directiva de Inundaciones (2007/60/CE) también ha sido traspuesta a la legislacion nacional
espanola, y las confederaciones hidrograficas han debido elaborar planes de gestion del riesgo de
inundaciones en coordinacion con las autoridades nacionales de agua y proteccion civil. En estos
planes, se incluyen mapas de riesgo de inundacion y se consideran las medidas naturales de reten-
cion de agua y gestion de inundaciones como un medio para reducir el riesgo. Estas y otras medidas
también estan incluidas en la Estrategia Nacional de Restauracion de Rios, que tiene como objetivo

mejorar el estado ecoldgico de los rios, con una mayor participacion del pablico.
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Figura 3.2. Marco de politicas internacionales y de la UE (azul), asi como las politicas nacionales y de cuencas
hidrogrdficas (naranja) de Esparia en relacion con la reduccion de riesgos y los servicios de los ecosistemas.

daptacion

Con respecto a las sequias, relevantes para el caso de Medina, los Planes Especiales de Gestion de
Sequias fueron definidos a nivel de cuenca hidrografica a partir de 2007, con una evaluacién central
de la severidad del riesgo hidrico y un sistema basado en indicadores con indicadores hidrologicos
y meteoroldgicos.

Quizas alin mas relevantes para el acuifero de Medina y su vasta area de produccion agricola son las
medidas ecolégicas derivadas de la Politica Agraria Coman (PAC). El sistema de pagos de la PAC es
un incentivo para modificar el comportamiento de los agricultores hacia la aplicacion de las SBN vin-
culando la ayuda de la PAC al cumplimiento de determinadas medidas o buenas practicas medioam-
bientales.

A partir del analisis de politicas a nivel nacional, regional y local (ver Rica et al., 2018 para un analisis
detallado), se pueden ver oportunidades para la integracion de las SBN, incentivadas por los nume-
rosos planes de restauracion de rios y ecosistemas, medidas de ecologizacion sobre la PAC y movi-
lizacion de fondos para la adaptacion al cambio climatico. Las administraciones espanolas ya estan
empezando timidamente a cambiar el enfoque hacia la prevencion de riesgos y la conservacion de
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los ecosistemas en la gestion de los recursos hidricos. En Medina, las SBN contribuiran a lograr el
"buen estado” de la MASMC segiin la DMA vy la Directiva de Aguas Subterraneas. Las medidas de
gestion y mitigacion ya estan propuestas por la CHD para lograr los objetivos ambientales que se
establecieron en cumplimiento de la DMA.

3.2 INDICADORES PARA ABORDAR LA INCERTIDUMBREYHACER FRENTE
A LA RESISTENCIA LOCALYPOLITICA A LAS SBN

Si bien el marco de politicas a nivel nacional y regional muestra oportunidades para la implemen-
tacion de las SBN en la MASMC, todavia existen barreras que superar. Las principales barreras son
las siguientes:

= Alto nivel de incertidumbre. El impacto de las SBN, como la recarga del acuifero, es dificil de
predecir debido a la complejidad v dificultad de modelar todos los componentes del balance
hidrolégico de todo el acuifero.

= Resistencia politica a nivel local por motivos politicos y oposicion de los residentes afectados.
A nivel nacional, no se esperan resistencias politicas.

En el contexto de la gestion de la MASMC utilizando SBN, se identificaron indicadores para compren-
der y monitorear el impacto en el medio ambiente natural (por ejemplo, niveles de agua, servicios de
los ecosistemas), la economia (por ejemplo, productividad de cultivos, precio del agua) y la sociedad
(por ejemplo, creacion de empleo, fijacion de poblacién) como se muestra en la Tabla 3.1.

= Disponibilidad de agua: superficial y subterranea (ms/afio)

BIOFisICOS

« Calidad del agua disponible (concentraciones de arsénico y nitrato)
» Uso del agua (m3/afio)

« indice de biodiversidad (especies/m?)

= Agua utilizada por hectarea y tipo de cultivo, por

productividad del cultlvoy por poblacion fijada
(indicador agregado de tres categorias)
« Cambios en el nivel del agua subterranea (m/afio)



PROYECTO NAIAD:

LA GESTION SOSTENIBLE DEL ACUIFERQ
DE MEDINA DEL CAMPO,

UNA APUESTA DE FUTURO.

» Productividad del agua (m3/afio)
ECONOMICOS « Subsidio de la PAC condicionado a la
eficiencia de riego (EUR/ha/m3)
« Eficiencia de riego (EUR/ha/m3)
» Uso de agua por habitante (m3/habitante/afio)
» Precio del agua incluyendo el coste ecologico (EUR/m3)
» Precios justos para la produccion agricola (EUR/ha/m3)

SOCIALES « Poder adquisitivo en relacion al precio del agua
(Renta per capita/precio del agua, EUR/EUR)
» Empleos creados/mantenidos por m3de agua utilizada (jobs/ms3)
« Bienestar social (Renta per capita)
» Nimero de empleos en la agricultura/tierra cultivada (empleos/ha)

« Incidencia de la calidad del agua en la salud (% pacientes
en relacion al agua utilizada - por confirmar)

Tabla 3.1: Lista de indicadores biofisicos, economicos y sociales seleccionados en Medina

Se realizo una preseleccion de indicadores en base a las siguientes consideraciones:

» Indicadores definidos en los proyectos - Indicadores de seguimiento -

» Indicadores de resultados (KPI) cualitativos y cuantitativos del proyecto predefinidos - PLA-
TAFORMA de indicadores clave de desempeno del proyecto LIFE IP Duero.

= Otros indicadores: especificos del area del acuifero de Medina.

= Indicadores definidos por el Ministerio de Transicion Ecol6gica y Reto Demografico (MITERD) -

» EC-DG IDT: Marco de evaluacion de impacto de SBN: Indicadores Soluciones basadas en la

naturaleza.

Los indicadores enumerados en la tabla 3.7 se alinearon posteriormente con los indicadores pro-
venientes del Marco de Evaluacion de Impacto de SBN desarrollado por la DG RTD de la Comision
Europea. Estos Gltimos indicadores se estructuran en torno al cambio climatico, la gestion del agua,
la gestion de espacios verdes, la calidad del aire y los empleos verdes.
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3.3 COMO SE HAN UTILIZADO LOS INDICADORES EN EL CASO DE MEDINA

Los indicadores se agruparon en tres categorias: indicadores de accion, indicadores de objetivos ge-
nerales e indicadores de proyecto. El segundo tipo de indicadores son los que informan sobre la efec-
tividad de las medidas (basadas en la naturaleza) en términos de alcanzar los objetivos predefinidos.
Para los indicadores seleccionados, se elabord una hoja de informacién que incluye lo siguiente: gru-
po de indicadores, ID, descripcion, escala espacial y temporal, método de muestreo, unidad, método
de calculo, valores de referencia / umbral y fuente. Estas hojas fueron luego preparadas para su uso
en el monitoreo y evaluacion de las SBNs priorizadas e incluidas en estrategias seguro natural (NAS
por sus siglas en inglés) parala MASMC. Finalmente, se establecieron condiciones de referencia para
permitir la comparacion antes y después de su implementacion.

Los indicadores se utilizan tanto para evaluar como para comparar el rendimiento (simulado) de po-
tenciales medidas e inversiones potenciales en el area. En este caso, los indicadores no se basan en
observaciones de campo del impacto de las medidas, sino en resultados de modelos cuantitativos y
cualitativos. Los indicadores se cuantifican utilizando una bateria de métodos y herramientas que se
detallan en los siguientes capitulos del libro. Para facilitar una evaluacion general y comparacion de
medidas, se desarrollé un metamodelo (Capitulo 17), agrupando los diferentes tipos de evaluaciones
en un panel de visualizacion y presentando una combinacién de graficos y mapas a diferentes tipos
de agentes responsables de la gestion para comparar medidas. Un segundo uso de los indicadores
es el seguimiento vy la evaluacion de las medidas, una vez implementadas.

Como tales, los indicadores estan conectados al proceso de planificacion participativa. Con el apoyo
del metamodelo v los talleres participativos, los distintos grupos y agentes interesados pudieron
comparar el impacto de diferentes intervenciones y ayudar a identificar medidas adicionales (por
ejemplo, coordinacion institucional) para integrar las SBN en una estrategia de gestion mas amplia.
Sin embargo, se necesitan mas investigaciones para evaluar el uso de indicadores en la fase de se-
guimiento y evaluacion de las medidas implementadas.

4.CONCLUSIONES

Este capitulo se propone discutir el uso de indicadores vinculados a maltiples objetivos de politicas y
necesidades sociales en apoyo de la inclusion de SBN en los planes de gestion de riesgos de sequias
e inundaciones y adaptacion climatica, en base a evidencias de su funcionamiento. Se ha empleado
un enfoque combinado de arriba hacia abajo y de abajo hacia arriba para definir indicadores en el
contexto del valor asegurador o de seguro de los ecosistemas. Este enfoque combinado solicita
explicitamente el impulso a la implementacion de SBN en una serie de politicas relacionadas con los
riesgos del agua en mdltiples niveles, asi como en las necesidades locales especificas del contexto.
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En el nicleo de los métodos de evaluacion, como el analisis de coste-eficacia, se encuentran con-
juntos de indicadores que permiten evaluar cualitativa o cuantitativamente los mdltiples aspectos
del desemperio de las SBN. Teniendo en cuenta el contexto de la reduccion de riesgos ecologicos
y la integracion de las SBN, y antes de definir los propios indicadores, es necesario desentrafar la
eficacia (eficaz para qué, quién, cuando, etc). Si algo es eficaz o no, depende de los objetivos. Estos
objetivos pueden ser sistémicos (mantener los servicios de los ecosistemas, por ejemplo, EKLIPSE)
o especificos (por ejemplo, reducir el riesgo de inundaciones, realizar inversiones a prueba del clima).
Los indicadores son impulsados por objetivos, dependiendo de los objetivos, se utilizaran diferentes
criterios e indicadores relacionados para evaluar la efectividad de las intervenciones/inversiones de
las SBN. Las politicas de la Unién Europea son una fuente de objetivos comunes entre los estados
miembros y las SBN consideradas para su implementacion. Sin embargo, los municipios v las regio-
nes pueden tener diferentes objetivos. En esta investigacion, se consideraron los siguientes objeti-
vos: 1) reduccion del riesgo hidrolégico, 2) cumplimiento de la politica de la Unién Europea/nacional/
local, 3) necesidades/objetivos locales (a veces abordados como co-beneficios). También se puede
argumentar que la creacion de NAS implementables e intervenciones financiables y modelos de ne-
gocio viables socio-institucionalmente es un objetivo en si mismo. Los indicadores relacionados con
estos diferentes objetivos son distintos entre si.

El analisis del marco de politicas muestra oportunidades para la integracion de las SBN, incentivadas
por los crecientes planes de restauracion de rios y ecosistemas, medidas de ecologizacion de la PAC
y fondos movilizados para la adaptacion al cambio climatico. Las administraciones espanolas ya es-
tan empezando timidamente a cambiar el enfoque hacia la prevencion de riesgos v la conservacion
de los ecosistemas en la gestion de los recursos hidricos. Los indicadores definidos en el caso de
Medina tenian como objetivo abordar algunas de las barreras de implementacion relacionadas con
laincertidumbre y la resistencia politica. La difusion de indicadores en los dominios biofisico, social y
econdmico, con un enfoque especifico en los riesgos hidrologicos, permite evaluar el desemperio de
las SBN y reducir asi una parte sustancial de la incertidumbre. De hecho, los indicadores selecciona-
dos en este caso aportan nueva informacion para conocer las consecuencias, costes y co-beneficios
que puede tener el proyecto, asi como posibles formas de financiacion.

Por otro lado, la metodologia propuesta para relacionar los indicadores especificamente con los re-
quisitos de las politicas y las necesidades locales fomenta el impulso de las politicas v, al mismo
tiempo, reduce la resistencia. Por ello se afirma que, en gran medida, la seleccion participativa y el
uso de indicadores en un proceso de planificacion, con suficiente atencion a la capacitacion, brinda
oportunidades para reducir |a resistencia contra la implementacion de las SBN. El disefio de talleres
participativos, a través de los cuales se puede ver, compartir y discutir todo el proceso de creacion,
aumenta la legitimidad social de los indicadores utilizados, porque se identifican en colaboracion
con los actores. Ademas, incorporar la definicion del indicador en una serie de talleres permite a
las partes interesadas familiarizarse con las oportunidades para la reduccion de riesgos basada en
SBN y los beneficios colaterales que contribuyen a abordar las necesidades locales. Sin embargo, es
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importante que los indicadores sigan siendo parte de un programa de seguimiento y evaluacion de
mayor duracion con disposiciones para la adaptacion de las medidas implementadas en caso de que
se encuentren resultados inesperados.

Finalmente, es importante reconocer que los indicadores se utilizan para diferentes propdsitos: 1)
para comparar y seleccionar las medidas mas efectivas/de desempefio ex ante (principalmente des-
de el punto de vista del sistema), 2) para evaluar la efectividad ex post (en monitoreo y evaluacién)
y permitir cambios en un contexto de gobernanza adaptable, 3) certificar/formalizar inversiones y
transferencias de riesgo-beneficio. Los indicadores utilizados no son necesariamente los mismos y
la retroalimentacion mas amplia de las partes interesadas europeas en el marco de esta investiga-
cion senalod la necesidad de estandarizacion. Por lo tanto, la investigacion y el desarrollo de politicas
futuras deberian analizar la oportunidad de racionalizar algunos de estos indicadores en la Union
Europea, con la participacion de socios clave de implementacion y financiacion, como el sector de los
seguros y el Banco Europeo de Inversion.
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RESUMEN

Esta contribucion resume la investigacion geofisica realizada para caracterizar la masa de agua de
Medina del Campo. El modelo 3D obtenido muestra la distribucion de los sedimentos miocenos, pa-
ledgenos vy cretacicos v la estructura del basamento paleozoico en este sector de la cuenca.

El modelo geolégico 3D incluye cartografia geologica, sondeos eléctricos verticales, sondeos elec-
tromagnéticos en el dominio del tiempo y datos gravimétricos. Un aspecto metodoldgico importante
de este trabajo es el uso de la modelizacion gravimétrica directa y la inversion gravimeétrica 3D como
herramientas principales.

El modelo geoldgico 3D revela que el subsuelo de la masa de agua de Medina del Campo no es homo-
géneo, sino que esta constituido por depresiones y altos E-O a ENE-0SO. Las profundidades maximas
del basamento se localizan en la parte SE de Medina del Campo v al sur de Valladolid, donde alcanzan
valores de mas de 2000 m de profundidad. En los alrededores de Medina del Campo, el basamento
tiene una orientacion E-O y alcanza unos 1000 m de profundidad. La unidad pale6gena tiene un espesor
sedimentario mas constante en el centro de la cuenca con valores de aproximadamente 500 m, mien-
tras que el Mioceno muestra mayores variaciones que alcanzan hasta los 1500 m de espesor.

PALABRAS CLAVE:
= modelo geolégico 3D,

= cuenca del Duero,

inversion gravimétrica 3D,

= Masa de Agua Subterranea
de Medina del Campo
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1.INTRODUCCIONY OBJETIVOS

En el marco del proyecto europeo NAIAD H2020, el IGME ha construido un modelo geolégico en
3D de la masa de agua subterranea de Medina del Campo (MASMC). El objetivo principal de este
estudio es investigar la geometria del acuifero profundo y determinar las reservas de agua subte-
rranea, asi como una mejor comprension del funcionamiento del sistema acuifero. El modelo 3D
fue desarrollado utilizando el software Geomodeller que integra informacion geoldgica superficial,
sondeos y prospeccion geofisica. Se aplicd una nueva metodologia interesante relacionada con la
inversion gravimétrica 3D, que permitio ajustar el modelo a los datos gravimétricos disponibles.

La distribucién de rocas y sedimentos de la MASMC esta formada por un basamento Varisco pa-
leozoico de rocas metamoérficas e igneas (pizarras, cuarcitas, esquistos y granitos). En ese ba-
samento se depositaron la Formacion Utrillas, calizas y dolomitas del Cretacico Superior. Sobre
ellos, se deposita de manera discordante el relleno sedimentario Cenozoico se deposita de manera
discordante, en su mayoria constituido por sedimentos detriticos de sistemas de abanico aluvial
(Figura 4.1).

2.METODOLOGIAS

El proceso de construccion del modelo geoldgico se llevd a cabo en dos etapas. En una primera
etapa, se construyd un modelo geoldgico 3D inicial a partir de los datos de la superficie y del sub-
suelo (Lajaunie et al.,, 1977; Calgano et al., 2008). Posteriormente, en la segunda fase, se realizd
un modelado gravimétrico hacia adelante y una inversion gravimétrica 3D (Guillen et al., 2008).

Los datos geologicos y geofisicos utilizados como entrada para el modelo 3D inicial fueron los
siguientes: mapas geoldgicos del mapa geoldgico continuo digital GEODE (INFOIGME); 51 pozos
hidrogeologicos y 2 pozos de hidrocarburos; 7 sondeos electromagnéticos en el dominio del tiem-
po con longitudes de lado de bucle de 200 a 500 m; sondeos eléctricos verticales alrededor de la
falla de Villoria-Alba y datos gravimétricos de la base de datos del Instituto Geografico Nacional
GRAVIMET (Mezcua et al, 1996, Ayala et al., 2016).

El modelado gravimétrico 3D se realizd en la segunda etapa y consta de dos pasos. En el primero
se realizé un modelado gravimétrico hacia adelante para ajustar manualmente, en la medida de
lo posible, el modelo 3D con la anomalia gravimétrica real. En un segundo paso, se realizd una
inversion gravimétrica 3D, indujo al modelo 3D para que cambie automaticamente su geometria
y densidad en el calculo con el fin de ajustar la gravimetria del modelo con la anomalia gravimé-
trica real. El modelo 3D resultante final incorpora todos los mapas, sondeos, datos geofisicos y
gravimétricos.
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3. RESULTADOS

El mapa de contorno de profundidad del sétano Varisco (figura 4.2) muestra la presencia de picos y de-
presiones con tendencias E-O a ENE-0SO. Las profundidades maximas del basamento se ubican al SE
de Medina del Campo y al sur de las ciudades de Valladolid (figura 4.2), donde alcanzan valores de mas
de 2.000 metros de profundidad. Cerca de la zona de Medina del Campo, la distribucion del basamento
tiene una direccién E-O y se encuentra a una profundidad de unos 1.000 metros. En el sector SO, los
sedimentos del Mioceno y Paledgeno ubicados entre la falla Villorio-Alba y el empuje Diego Alvaro
(figura 4.7) alcanzan un espesor de unos 1.000 metros. Al este de Zamora, en el sector NO del area de
estudio, la parte superior del basamento es menos profunda, con solo 200 metros de profundidad.

El espesor de los sedimentos del Paleégeno y del Mioceno también se ve afectado, obviamente, por
la estructura tectdnica de altibajos. Mientras que el Paledgeno tiene un espesor mas continuo en el
centro de la cuenca con valores de alrededor de 500 metros, el Mioceno presenta mayores variaciones,
como se puede apreciar en las secciones de la figura 4.1. Sus mayores valores de espesor varian sig-
nificativamente, oscilando desde valores maximos que alcanzan los 1500 m, hasta alrededor de 210
m en la zona de Medina del Campo. Esta variacion en el espesor del Mioceno indica que las fallas se
desarrollaron principalmente durante esta época.

WMedina del Campo
sgroundwater body ®

Figura 4.1. Mapa geolégico de la region

estudiada y distribucion de datos geofisicos y
pozos utilizados para el modelo geolégico 3D.
Las estaciones gravimétricas no se muestran.

—
= =3 Hocen . .

o E = :'x".“’ Wl siguatn 2 El limite de la masa de agua subterrdnea de

i ason T

o s—_— Medina del Campo se traza con una linea de
[ Cretaceous [C_] Neogene and CuateraryM Hidrocarbons wells )
[ esarent (grecus rocks) []  Pakeogen  Hidrogeologic wels (CHD,RYDA) rayas azules. Las secciones transversales 1y
[ Basament (metamorphic rocks) = TDEM (NAIAD)

4 VES (GME) 2 representan el modelo geologico 3D final.
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Figura 4.2. A) Mapa de contorno de profundidad de la parte superior del sotano (en me-
tros). B) Malla Voxet o 3D de la inversion gravimétrica de la Cuenca del Duero.

4.CONCLUSIONES

El modelo geol6gico 3D de la MASMC muestra diferencias en el espesor de los sedimentos del Pa-
ledgeno v, particularmente, en los del Mioceno. Mientras que el espesor del Paledgeno en la cuenca
es relativamente constante (alrededor de 500 m), el espesor del Mioceno es muy variable, alcan-
zando los 1500 m de espesor. Estas variaciones en el relleno sedimentario se interpretan como una
consecuencia de estructuras tectonicas emergentes y descendentes asociadas a fallas inversas con
tendencias E-O a ENE-0SO. Las fallas NE-SO debieron jugar un papel importante en el desarrollo de
la cuenca, con importantes desplazamientos verticales asociados como la Falla Villorio-Alba.

La metodologia de inversion gravimétrica 3D aplicada a este estudio de caso parece ser una he-
rramienta poderosa que ayuda a caracterizar los rellenos sedimentarios de las cuencas terciarias.
La amplia cobertura de datos gravimétricos en Espafna permite aplicar esta metodologia a escala
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regional, con resultados muy prometedores en regiones con escasez de sondeos y datos geofisicos.

Por primera vez disponemos de un modelo de geometria del relleno sedimentario de este sector de
la cuenca del Duero, e indica que es mas complejo de lo que se pensaba anteriormente. EI modelo
geologico 3D desarrollado en el contexto del proyecto europeo H2020 NAIAD representa un avance
importante en el conocimiento de la MASMCy tendra implicaciones para futuros modelos de flujo de
aguas subterraneas, asi como y para la estimacion de recursos y reservas acuiferos.
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RESUMEN

La evaluacion de los servicios ecosistémicos prestados por los humedales asociados a la MCGWB
requiere de un analisis retrospectivo basado en datos histéricos, climaticos, graficos, hidrogeologi-
cos, y cartograficos de diversa tipologia, contrastados con datos de las condiciones actuales in situ.
Para realizar este analisis, se han seleccionado cuatro humedales considerados representativos del
conjunto de la MCMGW: Laguna de El Oso, Laguna de Lavajares, Lavajo de las Lavanderas y Lagunas
Reales. No obstante, la escasez de datos y la dispersion de la informacion son los principales pro-
blemas encontrados, a los que se suma la naturaleza de las fuentes, literatura gris, con informacion
mas cualitativa que cuantitativa y escasez de datos. Los resultados corresponden al mayor esfuerzo
al que se ha podido llegar con la informacion recopilada. Estos resultados ponen de manifiesto una
importante pérdida de los servicios de abastecimiento, de regulacion y culturales, que no pueden ser
evaluados con los datos actuales, pero cuya identificacion supone ya un paso importante en la valo-
rizacion del patrimonio natural y del bienestar humano.

PALABRAS CLAVE:
= humedales
= Servicios ecosistémicos
= funcionamiento hidrogeolégico

= masa de agua subterranea de
Medina del Campo (MASMC).
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1.INTRODUCCIONY OBJETIVOS

La zona sur de la cuenca del Duero se ha caracterizado desde tiempos inmemoriales, por la abun-
dancia de lagunas y humedales de muy diversa tipologia: lavajos, bodones, charcas, navas, etc.
(Gonzalez Bernaldez, 1987). La mayor parte de ellos de caracter temporal, presentando lamina de
agua en determinados periodos del afo (JCL, 1991; Santos y Montes, 1995).

Los servicios ecosistémicos son los beneficios que los ecosistemas proporcionan al hombre (MEA,
2005). Basicamente se dividen en tres grandes grupos: de abastecimiento (PS) (tales como la
provision de agua, de alimentos, de plantas medicinales), de regulacion (RS) (tales como el control
de las avenidas, a la recarga a los acuiferos) y culturales (CS) (tales como sentido estético, fines
didacticos, sentido de pertenencia a un lugar/localidad).

La mayor parte de los humedales asociados a la Masa de Agua Subterranea de Medina del Campo
(MASMC) estan actualmente desecados y buena parte de ellos presentan su cubeta roturada y
ocupada por cultivos. Esto significa que la evaluacion de los servicios ecosistémicos que estos
humedales pudieron prestar en el pasado, cuando disponian de superficie funcional e integridad
ecologica, requiere de una reconstruccion retrospectiva basada en la compilacion, organizacién,
y depuracién de datos de diversa tipologia: histéricos, hidrogeoldgicos, cartograficos, e informa-
cion grafica de sus condiciones espacio-temporales en base a imagenes de fotografias aéreas
antiguas, vy de satélite, contrastadas con la informacién climatica sincrénica. A todo lo anterior
se afade la exploracion en campo de sus condiciones actuales, junto con la toma de muestras de
agua v actualizacion de datos hidrogeolégicos in situ.

2.METODOLOGIA

La metodologia de evaluacion de los servicios ecosistémicos propiamente dichos se describe de
forma detallada en UNEP-MAP-UNESCO-IHP (2015a,b), debido a que por razones de espacio no
resulta posible incluirla aqui.

La masa de agua subterranea de Medina del Campo presenta mas de dos millares de pequerios
humedales distribuidos en toda su superficie; sin embargo, sus dimensiones son tan reducidas
que su extension suma un total de 300 ha (De la Hera-Portillo et al., 2018). El conocimiento cien-
tifico de estos ecosistemas es escaso vy las fuentes de documentacion dispersas.

No obstante, el hecho mas significativo es la presencia de un nivel freatico muy proximo a la su-
perficie del suelo, que hacia posible que muchas de estas lagunas pudieran ser excavadas por el
hombre con fines de alimentacion (pesca), o caza, o como abrevadero. De hecho, las referencias a
estos “usos” de los humedales constituyen el elemento indicador clave para evaluar los servicios

55



56

PROYECTO NAIAD:

LA GESTION SOSTENIBLE DEL ACUIFERO
DE MEDINA DEL CAMPO,

UNA APUESTA DE FUTURO.

ecosistémicos que prestaban. Si bien algunos pobladores locales de estas zonas guardan memo-
ria de los usos de estos humedales cuando tenian agua, hace cincuenta afios, esta memoria va
desapareciendo sin dejar huella salvo que quede plasmada en algin documento escrito. En este
sentido, uno de los documentos escritos encontrados con testimonios relevantes, ha sido la his-
toria de Medina del Campo relatada por Gerardo Moraleja, que data de 1946, a la que remitimos
a los lectores interesados en detalles concretos sobre los humedales antes de que comenzara la
explotacion intensiva del acuifero, hacia 1970. La Junta de Castilla y Ledn (JCyL) publica en 1991 un
libro sobre los humedales de la cuenca del Duero alzando una voz de alarma ante los cambios que
se van produciendo ya entonces en la morfologia y comportamiento de algunos humedales. Sin
embargo, el desarrollo econémico que prima en la region continda su avance, vy las extracciones
de agua subterranea reflejan un descenso acumulado en los niveles de las aguas subterraneas,
causando con el tiempo, primero una desconexion de los humedales del acuifero que los alimenta,
y después un deterioro en su funcionamiento que afecta a su hidroperiodo y a los procesos eco-hi-
drolégicos vitales para su subsistencia, provocando su desecacion. Los casos que se analizan a
continuacion constituyen humedales bien conservados, bien porque presentan adn lamina de
agua o bien porque se encuentran dentro de ambitos oficialmente protegidos (Figura 5.7): Laguna
de El Oso, Laguna de los Lavajares, Lavajo de las Lavanderas y Lagunas Reales.

Figura 5.1. Localizacion de los cuatro humedales objeto de estudio. Ma-
pas geologicos y cortes geoldgicos de cada uno de ellos..

3. RESULTADOS

La evaluacion de los servicios ecosistémicos proporcionados por los cuatro humedales selecciona-
dos se presenta en tres formularios dedicados a la compilacion de datos generales (Tablas 5.1y
5.2); a los criterios seguidos para la evaluacion del estado y tendencias de evolucion (7abla 5.2}, y a
la identificacion y evaluacion de los controladores de cambio (Tabla 5.4) que han intervenido en la
evolucion de los humedales.
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1. GENERAL DATA FORM (Part-1)
MCGWB GROUNDWATER-RELATED WETLANDS ASSESSED
Local ciimate Undertying ithology Morphometry Wetand genesis |Wesand sediments|  Water Source
3 _
H 3
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3 |Lavajo de las Lavanderas 3Q - - 070 | 748 | 05 | 1000 | 130 (e | - - -
4 |Lagunas Reales(*) 3HM - - 010 | 723 | 05 | 680 | 320 |e - - w|o|e|e -
(*) Considered both togeter.
General types of wetlands considered in this work
1 Isolated wesand Coastal wegands
2 Wetand complex A. Fresh/brackish coastal lagoon/iake H. Fiood plain pool lagoon 0. Dune-slacks
3 Isolated within a wesand complex B. Saitlake 1. Detaic lagoon/pool P. Spring
C. Satpan J. Esuary Q. Seepage fom shallow water table
D. Natural, concentrated spring or oulow K. Riparian forest R. Safine (arsficial)
E. Fresh-water marsh L. Erosive depresion S. Reservor (articial)
F. Brackish marsh M. Tectonic depresion T. Oher
G. Siat marsh N. Water course

1.GENERAL DATA FORM (Part2)
BCGIVS GROUNDWATER RELATED WETLANDS ASSESSED

Tabla 5.1 Formulario de datos generales
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Tabla 5.2. Formulario de datos generales

La mayor parte de los servicios ecosistémicos identificados y evaluados en los humedales asocia-
dos a la MASMC, son supuestos en base a informacion consultada en la literatura gris, ya que se
carece de datos reales para evaluarlos de forma argumentada. Ademas, no existen indicadores que
permitan cuantificar dichos servicios ecosistémicos, por ejemplo, las tasas de carbono devuelto a
la atmosfera en el tiempo total o parcial en el que el humedal estuvo actuando como sumidero de
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carbono (RS5 en Tabla 5.3). Lo mismo sucede para el caso de las Lagunas Reales, en las que los do-
cumentos histéricos avalan que fueron lugar de abundante pesca, sin embargo, no existen datos de
las ventas de anguilas o tencas que permitan cuantificar dicho servicio (PS1 Tabla 5.3).
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of food S = g
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‘)'@nu':: 4 8|8 2
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Tabla 5.3. Criterios para la evaluacion del estado y la evolucion de las tendencias de los servicios considerados
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Tabla 5.4. Criterios para la evaluacion del grado de impacto y tendencias de los controladores de cambio.
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4. CONCLUSIONES

La mayor parte de la superficie funcional de los humedales ha desparecido. Los servicios ecosisté-
micos prestados en el pasado, contribuian no soélo al bienestar humano, sino a la conservacion del
patrimonio natural.
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RESUMEN

Las Lagunas Reales se localizan al sureste de Medina del Campo (Valladolid) sobre sedimentos arcé-
sicos del Mioceno de la Cuenca Del Duero y en relacién con la masa de agua subterranea de Medina
del Campo. En este trabajo se caracteriza el humedal a partir de la informacion de fuentes documen-
tales e instrumentales y del registro sedimentario de los Gltimos milenios.

Los resultados indican que hasta 1985 el humedal estuvo alimentado por las aguas de lluvia y subte-
rraneas y que a partir de esa fecha se produce la desconexion del humedal del acuifero regional, como
consecuencia del descenso piezométrico por la sobreexplotacion de las aguas subterraneas, princi-
palmente para uso agricola. Con posterioridad a 1985, las lagunas constituyen un area de recarga
del acuifero los afios de precipitaciones importantes. El registro sedimentario indica que las lagunas
se formaron hace menos de 3000 afos vy durante todo este tiempo han sido un sistema somero
alimentado por aguas superficiales, dulces, y subterraneas, mas salinas. La sedimentacion fue fun-
damentalmente siliciclastica y se desarroll6 en distintos contextos climaticos, lo que indica una alta
resiliencia del humedal al cambio climético v ofrece una via para pensar en una posible recuperacion
del sistema con la ayuda del hombre.

PALABRAS CLAVE:
= humedal
= holoceno

=« registro sedimentario
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1.INTRODUCCIONY OBJETIVOS

Los humedales son un recurso crucial para la humanidad ya que regulan el clima, mas del 40% de
las especies biolégicas se desarrollan en ellos y juegan un papel clave en el ciclo hidrolégico. Con
todo, son uno de los ecosistemas mas amenazados vy, durante el Gltimo siglo, mas de la mitad de
ellos han desaparecido debido a la accién humana (Stacke y Hagemann, 2012; Davidson, 2014).

Espafia es el pais europeo con mayor nimero de pequefias masas de agua somera (Comin y Alon-
so, 1988) de las cuales las localizadas al sur de la Cuenca del Duero, ligadas a la masa de agua
subterranea de Medina del Campo, son un buen ejemplo. En esta region de 3.700 km? hay mas de
2000 humedales de origen fluvial o edlico. El clima es mediterraneo continental, con precipitacio-
nes anuales en torno a 400 mm. Algunos de los humedales son alimentados por las aguas sub-
terraneas, con aportaciones por la lluvia y escorrentia superficial (Gonzalez Bernaldez, 1992; Rey
Benayas 1992; Casado y Montes 1995) y su nivel depende del balance hidrico. En este capitulo se
presentan dos de estas lagunas (Lagunas Reales) que en la actualidad estan secas.

Las Lagunas Reales se localizan al SE de Medina del Campo (Figura 6.7) y constituyen una zona
protegida (Nature 2000 Network ES180147, Humedales de los Arenales). Son dos lagunas endo-
rreicas desarrolladas en torno a 720 m.s.n.m., sobre arcosas del Mioceno (Pineda et al., 2014), que
presentan una profundidad maxima aproximada de 0.5 m y una extension de unas 6 hectareas,
laguna meridional, y 5 hectareas, laguna septentrional. La escasez de informacion sobre este sis-
tema fue la razon para plantear su estudio en el marco del proyecto NAIAD de la UE. Este estudio
se centra en tres aspectos: a) caracterizacion del sistema actual, b) analisis histérico a partir de las
fuentes documentales y c) analisis del registro sedimentario. El objetivo de estos estudios es me-
jorar el conocimiento de sistema para explorar nuevas soluciones sostenibles para los problemas
hidrol6gicos que amenazan al sistema.

4°55'0 4°54'0 4°53'0

Heigth
(m.as.l)
g )
709
Piezometer|
1517-4-0002

Figura 6.1. Localizacion de las Lagunas Reales (SE de Medina del Campo, centro de Espana). a) Deta-
lle e informacion topogrdfica y b) localizacion de los sondeos presentados en este capitulo.
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2.DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

El estado actual del humedal se ha estudiado a partir de a) datos climaticos (series de precipita-
ciones de Medina del Campo v Valladolid) facilitadas por la Agencia Espafola de Meteorologia, b)
datos hidrogeologicos de la Base de Datos de Puntos de Agua del Instituto Geol6gico y Minero de
Espana (IGME), c) estado de las aguas superficiales a partir de imagenes aéreas y de satélite faci-
litadas por el IGME y d) series temporales de poblacion y usos agricolas facilitados por el Instituto
Nacional de Estadistica y la Camara Agraria de Medina del Campo.

Las fuentes histéricas provienen del Archivo Municipal de Medina del Campo, del Archivo General
de Simancas, del Portal de Archivos Espafoles (PARES) y libros publicados. La informacion cubre
desde 1435 hasta la actualidad e incluye datos sobre eventos climaticos extremos (inundaciones,
sequias, tormentas), incendios, plagas, epidemias, usos de los humedales y obras hidraulicas.

La informacion sedimentaria se obtuvo a partir de 22 m de sedimentos recuperados en 13 puntos
de sondeo. Estos sondeos se describieron en laboratorio (descripcion de facies, fotografias, ela-
boracion de columnas estratigraficas) y, posteriormente, fueron muestreados para analisis geo-
quimicos, mineralégicos, granulométricos y laminas delgadas en el IGME y dataciones por 14C
en el GADAM Centre (Glwice, Polonia). En cinco testigos se realizaron, ademas, escaneados: a)
cromatico de alta resolucion (1 mm de resolucion) con un Geoscan IV de Geotek, b) parametros
geofisicos (velocidad de ondas P, densidad Gamma, susceptibilidad magnética y resistividad), 5
mm de resolucion, con un Multi-Sensor Core Logger (MSCL) de Geotek y c) geoquimica mediante
XRF (10 mm resolucién) con un equipo MSCL-XZ XRF de Geotek.

3. RESULTADOS

3.2.LAS LAGUNAS REALESYLA ACTIVIDAD HUMANA A PARTIR DE LOS REGISTROS
INSTRUMENTALES E HISTORICOS

En la actualidad, las Lagunas Reales estan secas la mayor parte del afio y es necesario recurrir a
las fuentes historicas e instrumentales para documentar el comportamiento reciente del sistema.

Las estaciones meteorolégicas de Medina del Campo y Valladolid estan separadas unos 40 km pero
muestran una buena correlacion para el periodo en que sus series se solapan (1931-2001). Esto
permite extender esa correlacion para el total de la serie temporal de Valladolid (1851-2019) (Figura
6.2), la cual muestra una tendencia al aumento de la precipitacion anual.

Coincidiendo con esta tendencia climatica, durante los siglos XX y XXI hubo un aumento de poblacion
(mas rapido entre las décadas de 1960y 1980) y expansion de la superficie regada (que pasa de 22 ha
en 1881,a 261 haen 1960, y 1600 ha en 1986), que se acelerd también entre 1960y 1980 (Figura 6.2).
A partir de la década de 1980, las series se estabilizan v, en la actualidad, el regadio supone un 30% de
la superficie total.
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Estos cambios en poblacion y superficie regada provocaron un aumento en la demanda de agua que
afect6 a los niveles de las aguas subterraneas. La serie temporal del punto 1517-4-0002 (Figuras
6.7, 6.2) muestra una tendencia al descenso en la altura piezométrica para todo el registro, a pesar
del aumento en las precipitaciones para el mismo periodo, que es correlativo con los cambios en la
poblacion y regadio (Figura 6.2). Como consecuencia de esto, el nivel piezométrico cayé por debajo
de la cota de 720 m.s.n.m. (la cota mas baja del vaso de las Lagunas Reales) en 1986 (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Series temporales de precipitacion anual para Valladolid (superior), evolucion de la pobla-
cion y superficie regada frente a secano en Medina del Campo (medio) y niveles piezométricos para
el punto 1517-4-0002 y curva de desviaciones acumuladas para la precipitacion (inferior).

Asi pues, las Lagunas Reales fueron alimentadas por la lluvia y las aguas superficiales y subterra-
neas hasta 1985y era un punto de descarga del acuifero. Desde otofio de 1985, las lagunas son ali-
mentadas por aguas de lluvia y la escorrentia superficial y s6lo presentan lamina de agua superficial
en los afos de lluvias mas abundantes (1991, 1998, 2001, 2018), pasando a ser un area de recarga
para el acuifero en esos momentos.

65



66

PROYECTO NAIAD:

LA GESTION SOSTENIBLE DEL ACUIFERO
DE MEDINA DEL CAMPO,

UNA APUESTA DE FUTURO.

En condiciones “naturales’, durante el siglo XX (antes de la caida de los niveles de las aguas subterra-
neas por sobreexplotacion), las Lagunas Reales eran un sistema efimero en el que las fluctuaciones
de la lamina de agua superficial estaban controladas por las variaciones estacionales y anuales de
las lluvias. Una muestra de esto es el hecho de que las lagunas estaban secas en las fotografias aé-
reas de 1946 (afo seco) mientras que en verano de 1956 (afio lluvioso) estaban inundadas.

Los datos histéricos revelan un corto tiempo de residencia de las aguas en las lagunas entre media-
dos del siglo XVIII y finales del XIX, un periodo con sequias frecuentes, mientras que fue mas pro-
longado entre los siglos XV y XVII, un periodo himedo evidenciado por el hecho de que entre 1610y
1745 la pesca (anguilas, tencas, etc.) fue una actividad frecuente en las lagunas.

La sedimentacion posterior a 1985 es muy esporadica y esta compuesta por depdsitos de esco-
rrentia (arenas y gravas siliciclasticas) acarreados durante los episodios de lluvias intensas. Debido
a la desconexion entre el humedal y las aguas subterraneas, no hay depésitos correspondientes a
sedimentacion bajo lamina de agua permanente, depésitos que sélo se encuentran en el registro
sedimentario mas antiguo.

3.2. ELREGISTRO SEDIMENTARIO DE LAS LAGUNAS REALES

El registro sedimentario de las Lagunas Reales es mas potente en la laguna septentrional (3,1 m,
testigo S3; Figura 6.1), donde se encuentran los dep6sitos mas antiguos (2334 cal. yr BP 0 348 AC)
a una profundidad de 1.96 m (testigo LR2; Figura 6.1). Extrapolando las tasas de sedimentacion
hacia la base del sondeo, se puede aproximar que las lagunas se formaron hace algo menos de
3000 anos.

Los sedimentos del humedal son silicilasticos (arena y limo con un contenido variable en arcilla)
con algunos niveles enriqguecidos en materia organica y/o calcita y, ocasionalmente, yeso. Su mine-
ralogia es similar a la de las arcosas del sustrato y relieves circundantes y, consecuentemente, su
geoquimica también es parecida. Sin embargo, hay claras diferencias entre los depésitos del Mio-
ceno y del Holoceno (Fig. 3a). Si bien no hay cambios en los sedimentos en cuanto a los elementos
relacionados con los silicatos (Si, Al, Mg), si hay un cambio notable en el contenido en Cay S (ligados
a precipitados) que es mas evidente en Sr, Cly Br (relacionados con las aguas subterraneas).

Los sedimentos del Holoceno se disponen en secuencias de somerizacion (Figura 6.3b) cuyo espe-
sor representa la profundidad minima de la masa de agua superficial (el maximo de las profundida-
des minimas para el Gltimo milenio es de 0.9 m). Ademas, el registro geoquimico de los elementos
(normalizados mediante el Al) muestran cambios en la salinidad que pueden estar relacionados con
las aguas subterraneas (CI/Al, Sr/Al, Br/Al), con la evaporacion de las aguas superficiales (Ca/Al, S/
Al, Ca/S) o efectos mixtos (Mg/Al, Mg/Ca, Sr/Ca), lo que apunta a que la profundidad de la masa de
agua superficial dependia de los aportes de aguas subterraneas y del clima (lluvia y evaporacién).
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Figura 6.3. a) Identificacion de las unidades del Mioceno y Holoceno a partir de la informacion geoquimica en el
testigo LR3. b) Comparacion entre las facies, secuencias y registro geoquimico de los testigos LR3 y LR5.

Asi pues, las secuencias siliciclasticas ricas en carbonatos (secuencias 2 vy 4, Figura 6.3b) limitadas
por trazas de raices y grietas de desecacion que indican la desecacion de las lagunas, desarrolladas
durante los periodos mas aridos, presentan valores bajos de los indicadores de aguas subterraneas
o salinas. Durante los periodos hiimedos las lagunas mostraban margenes densamente vegetados
y el humedal se rellenaba mediante sedimentos siliciclasticos mas ricos en materia organica (se-
cuencia 3, Figura 6.3b), el nivel de las aguas subterraneas era mas alto, como indica el aumento en
los calores de Sr/Al, CI/Al y Br/Al, y el clima debi6 ser calido, como se deduce de los indicadores de
evaporacion (Ca/Al, S/Al, Ca/sS).

La recurrencia de estas secuencias a lo largo del tiempo demuestra la buena resiliencia del humedal
al cambio climatico en condiciones “naturales”.
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4.CONCLUSIONES

De todo lo anterior, se pueden obtener tres conclusiones principales.

En primer lugar, las Lagunas Reales se alimentaron de lluvia, aguas superficiales y subterraneas
hasta 1985, momento en el que se desconectaron del acuifero por la sobreexplotacion de las aguas
para uso fundamentalmente agricola. La informacion reciente muestra que el sistema tiene una
pobre resiliencia a la actividad humana.

En segundo lugar, las lagunas tienen una antigiiedad de unos 3000 afos y era un sistema somero
alimentado por aguas superficiales (dulces) y subterraneas (mas salinas). La sedimentacion silici-
clastica tuvo lugar bajo condiciones climaticas cambiantes, lo que indica una buena resiliencia del
sistema al cambio climatico.

Por dltimo, la sobreexplotacion del acuifero durante cerca de 20 anos causo la degradacion de las
Lagunas Reales tras mas de 2000 afios de existencia durante los que el sistema proporciond be-
neficios a la poblacion. Con todo, la capacidad del sistema para recuperarse durante los episodios
pasados de estrés hidrolégico puede ser una interesante guia para futuros estudios encaminados a
la recuperacion del humedal.
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RESUMEN

La Masa de Agua Subterranea Medina del Campo (MASMC) suministra distintos servicios ecosisté-
micos al bienestar humano, tales como el suministro de agua para riego vy uso urbano o el manteni-
miento de ecosistemas superficiales (humedales, arroyos, bosques riberefios). La explotacion inten-
siva de agua subterranea desde finales de la década de 1970 ha reducido drasticamente el flujo de
estos servicios, principalmente debido al descenso regional de los niveles de agua subterranea. En
los Gltimos anos, la Confederacion Hidrografica del Duero ha emprendido medidas de gestion para
revertir las tendencias piezométricas, pero su impacto ain no es claro. En este trabajo se identifica-
ron tendencias piezométricas temporales estadisticamente consistentes en la MASMC mediante el
test de Mann-Kendal (test M-K). Se analizaron datos piezométricos de 169 piezémetros de entre 13
y 600 m de profundidad con medidas entre 1985 y 2018y al menos diez anos continuos de datos. El
test M-K se aplicé a dos intervalos de tiempo, 1985-2001 y 2002-2018. Se estudio la distribucion
de los valores del coeficiente t con la profundidad y espacialmente, con el apoyo de QGIS. El test M-K
confirmo la existencia de una clara tendencia regional descendente en toda el area para el periodo
1985-2001, lo que sugiere una Gnica causa principal para la misma, la explotacion intensiva de agua
subterranea. La bajada de niveles indujo la profundizacién de pozos y la reduccién de las descargas
a arroyos y humedales, deteriorando servicios ecosistémicos fundamentales de las aguas subterra-
neas en la MASMC. El test M-K también confirmé un cambio de tendencia en algunos piezometros
a partir de 2001. Pero solo una cuarta parte de los puntos de observacion, localizados de forma muy
dispersa, mostraron una clara tendencia ascendente en el periodo 2002-2018; la mayoria mostraron
tendencias débiles y poco claras en ambos sentidos. Esto apunta a causas diversas v localizadas, por
ejemplo el abandono de explotaciones y la sustitucién de aguas subterraneas por superficiales para
el riego. Los tiempos necesarios para que se produzca un aumento claro del suministro de servicios
ecosistémicos del agua subterranea en un acuifero semiconfinado como la MASMC tras cambios en
la gestion son mucho mayores que los necesarios para que se produzca una disminucion.

PALABRAS CLAVE:
= tendencias piezométricas
= test Mann-Kendall

= servicios ecosistémicos asociados
a aguas subterraneas
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1.INTRODUCCIONY OBJETIVOS

El agua subterranea proporciona muchos servicios ecosistémicos que contribuyen al bienestar
humano. Entre los mas evidentes estan el suministro de agua para cualquier uso, la mitigacion
del impacto de las sequias, o la generacion y mantenimiento de muchos ecosistemas superficia-
les (Manzano and Lamban, 2011). Sin embargo, el impacto de actividades antropicas tales como
la modificacion del paisaje y de los flujos hidricos, la expansion agricola, urbana e industrial, la
extraccion intensiva de agua subterranea o la contaminacion difusa, ha reducido el flujo de los
servicios de las aguas subterraneas y su contribucion al bienestar humano a escala tanto local
como regional (Guswa et al., 2014; Manzano et al., 2015).

La Masa de Agua Subterranea Medina del Campo (MASMC) proporciona distintos servicios ecosis-
témicos a la poblacion. El agua subterranea es la principal fuente para regar, para abastecer a mu-
chas poblaciones y también para sustentar ecosistemas superficiales como humedales, arroyos
y bosques riberefios. Como en otras zonas de Espafia (Manzano y Lamban, 2011), la explotacion
intensa de agua subterranea desde finales de la década de 1970 modifico el sistema de flujo vy
provoco descensos piezométricos de hasta 30 m, induciendo el abandono de pozos y la reduccion
de aportes a los ecosistemas superficiales. Rios ganadores y permanentes se transformaron en
temporales y perdedores, y muchos humedales se secaron (Llorente y Bejarano, 2018). Es decir,
servicios ecosistémicos muy relevantes de las aguas subterraneas se deterioraron como resulta-
do del importante descenso de niveles piezométricos profundos, la bajada generalizada del nivel
freatico regional y la contaminacion de las aguas subterraneas por nitratos y arsénico litologico
(CHD, 2015). En los dltimos anos, la Confederacion Hidrografica del Duero (CHD) ha emprendido
estrategias de gestion para revertir las tendencias piezométricas, pero su impacto no se observa
adn con claridad.

Este trabajo es parte del proyecto NAIAD H2020, donde los autores también han analizado los
cambios de las superficies de bosques riberefios y humedales entre los afos 1956 y 2017 (Poirée
et al., 2021), y la posible evolucion futura de dos servicios ecosistémicos de las aguas subterra-
neas (Provision de agua dulce para cualquier uso y Generacion y mantenimiento de ecosistemas
superficiales) en un contexto de creciente variabilidad climatica y bajo diferentes estrategias de
gestion (Alcaraz et al., 2021). Los objetivos de este trabajo son: identificar tendencias piezométri-
cas temporales claras en la MASMC como base para comprender la evolucion de algunos servicios
ecosistémicos de aprovisionamiento y regulacion; obtener informacion que apoye la identificacion
de las posibles causas de las tendencias observadas. El trabajo forma parte de la tesis doctoral en
curso del primer autor.

2.METODOLOGIA
2.1AREA DE ESTUDIO

El area de estudio engloba la MASMC y una franja de unos 20-30 km mas alla de sus limites oficia-
les, que son el rio Duero al N, los rios Adaja y Guarena al E y O, respectivamente, y la Cordillera del
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Sistema Central al S (Figura 7). El clima es mediterraneo, con una precipitacion media anual de unos
400 mm vy precipitaciones maximas entre el invierno y principios de la primavera; una temperatura
media de unos 12 oC y una evapotranspiracion media de unos 750 mm (CHD, 2015). La elevacion del
terreno varia entre 625 m s.n.m. al N de la MASMCy 1199 m s.n.m. al S.

El sistema acuifero de la MASMC consiste en un acuifero regional principal, formado por una gruesa
acumulacion (<100 a >1000 m) de sedimentos finos de origen aluvial, edlico y lacustre del Terciario,
y un fino (<25 m) y discontinuo acuifero detritico (principalmente aluvial) del Cuaternario que recubre
el anterior. El Cuaternario v las capas superiores del Terciario forman un acuifero libre; el resto del
Terciario forma un acuifero semiconfinado. Ambos acuiferos estan conectados. La recarga natural
procede principalmente de la precipitacion que cae sobre la MASMC, y en menor medida de la trans-
ferencia lateral profunda desde otras masas de agua subterranea adyacentes. En las condiciones
imperantes desde hace algunas décadas también existe recarga de excedentes de riego.

Ladireccion dominante del flujo de agua subterranea en el acuifero principal semiconfinado va de sur
a norte, hacia el rio Duero. Bajo las condiciones de flujo natural que se supone existieron hasta me-
diados del siglo XX, la descarga se producia en los abundantes rios, arroyos y humedales que habia
en la superficie de la MASMC y también en el rio Duero. En las condiciones actuales de flujo influen-
ciado, los cauces y humedales estan desconectados del nivel freatico; los arroyos son estacionales
y en general solo llevan escorrentia de lluvia, y muchos humedales han desaparecido (Poirée et al.,
2020). En estas condiciones, la descarga tiene lugar en forma de extraccion de agua subterranea en
pozos y de descarga al rio Duero.
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plos de evolucion piezométrica observada para el periodo 1985-2018.
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2.2 MATERIALESYMETODOS

El estudio consistio en la identificacion matematica de tendencias piezométricas temporales con-
sistentes en el area de estudio. Las tendencias han sido analizadas con el test de Mann-Kendall
(test M-K), que evalGa la existencia de tendencias crecientes o decrecientes consistentes en series
de datos temporales, siempre que estas no representen oscilaciones estacionales y no tengan
co-variables. La técnica del test M-K ha proporcionado buenos resultados en el analisis de ten-
dencias piezométricas cuando estas no son facilmente visibles, por ejemplo Ribeiro et al. (2015),
Helsel y Hirsch (2002) y Khambhammettu (2005). Aqui se presenta solo una breve introduccion al
test M-K para facilitar la interpretacion conceptual de los resultados que se describen a continua-
cion. Los lectores interesados en los detalles del test pueden encontrarlos en cualquier manual
de estadistica.

El test M-K se puede definir como una prueba para determinar si los valores de la variable alea-
toria Y (aqui, los niveles piezométricos) tienden a aumentar o disminuir con el tiempo t. Los datos
(valores de Y) se evalGian como una serie temporal ordenada y cada dato se compara con todos los
datos posteriores. Cada par de valores observados VYj, ¥j(donde el tiempo i < el tiempo j) se inspec-
ciona para averiguar si Yi < Yj (pares concordantes) o Yi> Yj(pares discordantes). El coeficiente tau
() de Kendall (Kendall, 1938) se calcula a partir de los pares de datos (Y, t+ como la diferencia entre
el nimero de pares concordantes y discordantes observados en una serie temporal de datos:

_ (niimero de pares concordantes)-(nitmero de pares discordantes)

n(n-1)
2

donde nes el nimero de observaciones en la serie, y(n-1) el nimero total de combinaciones de
pares. Por lo tanto, los valores de T deben estar en el rango -1 =t = 1: si la concordancia entre las
dos clasificaciones (Yy 8) es perfecta (es decir, las dos clasificaciones son iguales) el coeficiente
tiene valor 1; si el desacuerdo entre las dos clasificaciones es perfecto (es decir, una clasificacion
es la inversa de la otra), el coeficiente tiene valor -1; si Yy t son independientes, el coeficiente ©
es aproximadamente cero.

Por lo tanto, los valores negativos de t© deben interpretarse como tendencias piezométricas de-
crecientes y los valores positivos como tendencias piezométricas crecientes. Ademas, los valores
de Tt entre -0.5y 0.5 deben interpretarse como tendencias débiles, y los valores inferiores o supe-
riores a esos deben interpretarse como tendencias claras y fuertes.

La prueba M-K se ha realizado sobre series de datos anuales promedio (para evitar patrones es-
tacionales) de 169 piezometros con medidas entre los afios 1985 y 2018, y al menos diez afios
continuos de datos. Los datos se obtuvieron de la web de CHD (www.chd.es). La profundidad de
los piezémetros oscil6 entre 13 y 600 m.

Una primera evaluacion visual de los datos mostrd una clara y generalizada tendencia piezométrica
decreciente para el periodo 1985-2001, mientras que para el intervalo 2002-2018 algunas series
mostraron una tendencia creciente mientras que muchas otras mostraron tendencias poco claras
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(Figura 7.7). Para un analisis consistente, la prueba M-K se aplico a dos intervalos de tiempo de se-
ries de datos: 1985-2001 y 2002-2018. Los valores de t obtenidos se estudiaron sobre una base
de distribucion en profundidad y también sobre una distribucion regional. Esto Gltimo se hizo con el
apoyo de QGIS (https://qgis.org/es/site/).

3. RESULTADOSY DISCUSION

La Figura 7.2 muestra la distribucion espacial de los valores de la prueba M-K, es decir, de tendencias
piezométricas decrecientes (valores negativos) y crecientes (valores positivos) estadisticamente
significativas y consistentes en los datos anuales de 1985-2001 (izquierda) y 2002-2018. (derecha)
periodos. La figura 7.3 muestra la distribucion de t con profundidad en los piezdmetros para los mis-
mos periodos. La interpretacion de ambas figuras se realiza aqui de forma integrada.

Period 1985 -2001 \ Period 2002 -2018
® .. u

\

Study Area
OMCGB
Rivers

T values

@ -1.0--0.5 (clear decreasing trend)
 -0.5-0.0 (unclear decreasing trend)
. -0.5 (unclear increasing trend) -
M 0.5-1.0(clear increasing trend)

Figura 7.2. Distribucion de los valores de T de la prueba de Mann-Kendall en el drea de es-
tudio y su significado en los dos periodos de tiempo evaluados.

Durante el periodo 1985-2001, se observa una tendencia decreciente generalizada (valores T nega-
tivos) en toda la MASMC y mas alla (Figura 7.2, izquierda). La mayoria de los valores de t para este
periodo son muy consistentes (el 80% esta entre -0,5 y -1), y ocurrieron en todas las profundidades
de observacion (Figura 7.3, izquierda). Estos resultados sugieren que los impulsores de la reduccion
observada fueron generalizados (en general, MASMC) y probablemente pocos.

Durante el periodo 2002-2018, se observa una recuperacion de los niveles de agua subterranea
(valores T positivos) en las partes S, W y NE del area de estudio (Figura 7.2, derecha). Sin embargo, la
mavyoria de los valores (62%) muestran tendencias poco claras (la mayoria estan entre -0,5y 0,5) y
no se observa una relacion clara con la profundidad (Figura 7.3, derecha). Estos resultados sugieren
que la recuperacion piezométrica es localizada y quizas incipiente. Por tanto, las causas también
deben ser localizadas y probablemente diversas.
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Figura 7.3. Relacion entre el coeficiente T de la prueba de Mann-Kendall
y el piezometro o profundidad de la pantalla.

4. CONCLUSIONES

Entre los afos 1985 y 2001 se produjo un claro descenso regional de los niveles piezométricos, lo
que sugiere una (nica causa principal muy distribuida espacialmente. Esto apunta a la explotacion
intensiva de aguas subterraneas. El descenso piezométrico extendido redujo la descarga a arroyos
vy humedales, e indujo la reprofundizacion de pozos. Por tanto, se puede concluir que la extraccion
intensiva de agua subterranea redujo muy rapidamente el flujo de los servicios de las aguas subte-
rraneas en la MASMC.

En el periodo 2002 a 2018 solo una cuarta parte de los puntos de observacion estudiados, que es-
taban esparcidos por toda area de MASMC, mostraron una tendencia de recuperacion piezométrica
clara. La mayoria de los puntos solo mostraron tendencias estadisticamente débiles o poco claras.
Esto apunta a causas diversas v localizadas, las mas probables el abandono de explotaciones y la
sustitucion de agua subterranea por agua superficial como fuente de riego. Por tanto, la reduccion
de la explotacion de aguas subterraneas indujo una recuperacion lenta y localizada de los niveles
piezométricos durante las Gltimas dos décadas. Esto significa que aumentar el flujo de los servicios
ecosistémicos de las aguas subterraneas de un acuifero semiconfinado como el MASMC requiere
mucho mas tiempo que disminuirlos, lo cual es consistente con las caracteristicas hidrogeologicas vy
el comportamiento de este tipo de acuiferos.
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Desde el punto de vista metodologico, podemos concluir que el test de Mann-Kendal confirmé la
existencia de un cambio en las tendencias temporales de los niveles piezométricos de la MASMC
alrededor del afio 2001, que mostrd que la reversion de la tendencia adn no es clara ni esta gene-
ralizada, y que tanto los valores de t como su distribucion espacial proporcionaron claves sobre las
posibles causas de las tendencias.
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RESUMEN

Los rios Guarena, Trabancos, Zapardiel y Adaja son afluentes del rio Duero en su margen izquierda vy
discurren sobre la Masa de Agua Subterranea Medina del Campo (MASMC), area con una actividad
agricola intensa. Se considera que a mediados del siglo XX eran cursos permanentes, pero actual-
mente solo lo es el rio Adaja, debido a que se encuentra regulado. El uso para regadio de las aguas
subterraneas ha aumentado notablemente en las Gltimas décadas, provocando un descenso regional
del nivel piezométrico que ha tenido como consecuencia la desconexion de los rios y humedales de
la zona saturada del acuifero. Como consecuencia, la superficie de zonas riparias y de humedales y la
longitud de tramos de rio con flujo permanente han disminuido drasticamente. La reduccién de estas
areas implica una disminucion de los servicios de aprovisionamiento, regulacion y culturales que es-
tos ecosistemas aportan al bienestar humano.

En este trabajo se ha calculado cuanto ha cambiado la superficie de zonas riparias en los cuatro rios y
la superficie de humedales con area superior a 0,5 ha localizados en la MASMC entre los afios 1956,
cuando el régimen fluvial debia ser proximo al natural, y 2017. El analisis ha consistido en la carto-
grafia y comparacion de las superficies de zonas de ribera y de humedales en ortofotografias de los
dos periodos de estudio, analizados usando el software QGIS. Los principales resultados indican que
todas las superficies analizadas se han visto reducidas notablemente entre 1956-57 y 2017. Las su-
perficies de zonas riparias de los cuatro rios han disminuido entre el 9% y 42%. Sin embargo, la franja
arborea de estas superficies ha aumentado un 70% en el rio Adaja, mientras que en los otros rios ha
disminuido entre el 37% v el 42%. La superficie de humedales con extensién = 0,5 ha ha disminuido
en un 95,5%.

Este estudio ha proporcionado informacién y conocimientos sobre el papel de los servicios ecosisté-
micos de las aguas subterraneas para mantener y regular ecosistemas superficiales y sus servicios
en la MASMC.

PALABRAS CLAVE:

= Guarena « Adaja -
» servicios

= Trabancos = zonas riparias ecosistémicos

= Zapardiel = humedales
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1.INTRODUCCIONY OBJETIVOS

Las zonas riparias (también conocidas como de vegetacion riparia o de ribera, corredores riparios
0 bosques de galeria) y los humedales proporcionan diversos servicios ecosistémicos relevantes
para el bienestar humano. Los humedales y zonas riparias bien conservadas constituyen areas con
una alta diversidad biol6gica, productividad y dinamismo que ofrecen servicios de aprovisionamiento
como la produccion de alimentos, fibras, madera o agua; servicios de regulacion como disminucion
de la velocidad del agua, retencion de sedimentos, metales y contaminantes agricolas, almacena-
miento de carbono, o mejora de |a calidad del agua de los arroyos y fomento de la recarga de aguas
subterraneas, y servicios culturales tales como la generacion de oportunidades educativas, turisti-
cas, estéticas y econdmicas (Gregory et al., 1991; Guswa et al., 2014).

Las zonas riparias son probablemente el ecosistema mas intensamente transformado por la activi-
dad humana y el menos conocido (CEDEX, 2020). En valles con suficiente accesibilidad y con activi-
dad antropica, estos cinturones verdes han sido eliminados, fragmentados o profundamente modi-
ficados y reducidos a una estrecha franja a lo largo del lecho fluvial. En los paisajes agricolas de las
zonas semiaridas, las zonas riberefias y los humedales suelen estar muy alterados. Algunas de las
principales amenazas para ambos elementos son su ocupacion por cultivos agricolas vy forestales,
la canalizacion, el arado, la construccion de infraestructuras hidraulicas y la contaminacion quimica
y biolégica (especies no autoctonas). Todo esto induce un deterioro severo de los servicios ecosisté-
micos de esas zonas, tales como la disminucion de la cantidad y calidad del suelo y de las masas de
agua, la modificacion de la morfologia de la red de drenaje v |a aridificacion del paisaje.

Como en otras zonas de Espana (Manzano y Lamban, 2012), en la Masa de Agua Subterranea de
Medina del Campo (MASMC) la expansion de las tierras agricolas irrigadas con aguas subterraneas
en las Gltimas décadas ha conducido a un deterioro severo de algunos servicios ecosistémicos pro-
porcionados por las aguas subterraneas. Tal es el caso de la generacion de flujo base (descarga de
aguas subterraneas) para rios y humedales, que como resultado del descenso regional del nivel
freatico ha provocado cambios en los regimenes fluviales de permanentes a temporales, pérdida o
deterioro de zonas riberenas y humedales y seria disminucion de los servicios de esos ecosistemas
superficiales.

El objetivo principal de este estudio ha sido realizar una primera evaluacion de la pérdida de servicios
ecosistémicos de regulacion de las aguas subterraneas tales como la generacion de flujo de base
en rios y humedales y el mantenimiento de zonas riparias. Para ello, se han estudiado los cambios
de superficie de zonas riparias en los rios Guarena, Trabancos, Zapardiel y Adaja entre 1956 y 2017,
aceptando que en 1956 el sistema hidrico (aguas superficiales y subterraneas) estaba proximo al
régimen natural y que hoy en dia esta significativamente influenciado por el uso de la tierra y de
las aguas subterraneas. La longitud de los cauces v la superficie de las cuencas de los rios Guarena,
Trabancos, Zapardiel y Adaja son respectivamente: 65,12 km y 1007 km2; 81,65 km y 708 km2;
105,10 km y 1456 km2; 176,26 km y 5304 km2. También se ha identificado la proporcion de cauce
con flujo activo en el afno 2017 para cada rio, y se ha cuantificado el cambio de la superficie de hu-
medales con = 0,5 ha.
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Este estudio se relaciona con el objetivo del proyecto NAIAD de generar datos y conocimiento sobre
el papel de las soluciones basadas en la naturaleza para proporcionar beneficios ambientales, socia-
les y econdmicos y ayudar a desarrollar la resiliencia frente a los riesgos climaticos. Esta vinculado al
objetivo del equipo de la Universidad Politécnica de Cartagena centrado en el papel de los servicios
ecosistémicos de las aguas subterraneas como garantia natural para mitigar los impactos de las
sequias. Este trabajo es una sintesis del Trabajo Fin de Master (tesis de maestria) de Poirée (2019).

2.DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

El estudio usé dos tipos de materiales:

= Fotografias aéreas (ortofotos) de los afos 1956-57, que se obtuvieron del Instituto de
Tecnologia Agricola de la Junta de Castilla y Ledn (ftp://ftp.itacyl.es/cartografia/01_Or-
tofotografia/1956/) y del afo 2017, que se obtuvieron del Centro Nacional de Infor-
macion Geografica del Instituto Geografico Nacional (http://centrodedescargas.cnig.es/
CentroDescargas/index.jsp).

= Dos capas de informacion GIS: “Delineation of riparian zones", del programa de la Unién
Europea Copérnico (https://land.copernicus.eu/), y “Duero_Lagos_Humedales’, de la
Confederacion Hidrografica del Duero (http: // www.mirame.chduero.es/).

La metodologia consisti6 en las siguientes tareas. Todo el procesado de la informacién se llevd a
cabo con el software QGIS (https://qgis.org/es/site/):

La capa GIS del programa Copérnico se uso para delinear poligonos de las zonas riparias de los
cuatro rios. Estos poligonos permitieron cartografiar y cuantificar las superficies de zona riparia
sobre las ortofotos de 1956-57 y 2017. Esto requirio delinear y restar las zonas que en 1956-57
eran de vegetacion riparia y en 2017 se habian convertido en zonas de cultivo. También se evalua-
ron los cambios de superficie de |a franja arbérea dentro de cada zona riparia. La Figura 8.7 mues-
tra un ejemplo del analisis realizado: se puede ver la extension de los poligonos de zona riparia y
de la franja arborea para un tramo particular del rio Zapardiel en 1956-57 y en 2017.

w Zonariparia we Franjaarborea

Figura 8.1. Detalle de los poligonos de la zona riparia y la franja arbérea cartografiados en
una seccion del rio Zapardiel para las ortofotografias de 1956-57 y 2017.

Table 1
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La longitud de tramos de rio con flujo activo se calculd Gnicamente para 2017 ya que la resolucion
de las imagenes de 1956-57 no lo permitio. Dicha longitud se comparé con la longitud total de rio,
aceptando que en condiciones naturales los rios tenian agua en todo su cauce.

La capa GIS "Duero_Lagos_Humedales” se usé para delinear humedales con = 0,5 ha sobre las
fotos de ambos periodos. Este proceso requirid extender los poligonos de algunos humedales en las
fotos de 1956-57 y reducir o incluso eliminar los de ciertos humedales en las fotos de 2017, ya que
muchos humedales estaban secos e incluso cultivados. La Figura 8.2 ilustra este proceso.

// L
' e
s

Figura 8.2. Detalle del andlisis de la superficie de humedales. a) Poligono (naranja) del archivo GIS
“Duero_Lagos_Humedales' sobre la ortofoto de 1956-57. b) Nuevo poligono cartografiado que recoge la
lamina de agua identificada en la ortofoto 1956-57. c) Poligono del archivo” Duero_Lagos_Humedales”
sobre la ortofoto de 2017. d) Aspecto del humedal en la imagen aérea de 2017, sin agua y arado.

3. RESULTADOS

Los cambios de superficie de zonas riparias estimados para los cuatro rios entre 1956-57y 2017 se
resumen en la Tabla 8.1. Los resultados muestran que las superficies de zona riparia han disminui-
do significativamente en los cuatro rios entre ambas fechas, de manera mas drastica para los rios
Trabancos y Zapardiel. La superficie de la franja arbérea también ha disminuido para el Guarena, el
Trabancos y el Zapardiel, lo que concuerda con la anterior observacién. Sin embargo, en el rio Adaja
la banda arbérea es mucho mayor en 2017 que en 1956-57. Este cambio llamativo se atribuye a los
programas de reforestacién combinados con el hecho de que el rio esta regulado por varias presas.
De hecho, el rio Adaja es un lugar de la Red Natura 2000 debido a su bosque de ribera (ZEC-Riberas
del Rio Adaja y afluentes).

l0.ENAY TRABANCOS P4A\Z-I[E8  ADAJA

Area de zona riparia en 2017 como proporcion de la

existente en 1956-57 64 % 91%

Area de franja arborea en 2017 como proporcién de

la existente en 1956-57 34%

172 %

Tabla 8.1. Cambios estimados de superficie de zonas riparias y bandas arbéreas entre 1956-57 y 2017.
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En la capa GIS “"Duero_Lagos_Humedales"” existen 296 poligonos con un area = 0,5 ha. En las orto-
fotos de 1956-57 se identificaron y re-cartografiaron 88 cuerpos de agua superficial, sumando un
area total de 305 ha de humedales. Sin embargo, en las imagenes de 2017 solo se ha podido iden-
tificar un humedal con un area > 0,5 ha (1,4 ha). En la mayoria de los casos, en el lugar de la lamina
de agua se ha identificado cultivos o tierra labrada. Por tanto, la disminucion del area de humedales
en la zona de estudio ha sido drastica.

Respecto a la proporcion de cauces con flujo activo en 2017, el rio Guarena presentaba un 35% de su
curso con flujo activo, el rio Trabancos apenas el 0,1%, el rio Zapardiel un 5% v el rio Adaja presentaba
el 66 %. Los rios Trabancos y Zapardiel estaban casi completamente secos en el verano de 2017.
Como se menciond anteriormente, el caso de Adaja es singular porque su régimen esta regulado por
varias presas, entre ellas la presa Castro de las Cogotas (59 hm?, construida en 1994).

4. CONCLUSIONES

El analisis de las ortofotografias de los afios 1956-57 y 2017 con QGIS permiti6 cuantificar la varia-
cion de la superficie de zonas riparias en los rios Guarena, Trabancos, Zapardiel y Adaja. En general
la superficie de zona riparia disminuy6 entre un 9 % vy un 42 %, de manera mas significativa para los
rios Trabancos (36%) y Zapardiel (42%). La superficie de franja arbérea disminuyo entre un 37 %y
un 92 % en los rios Guarena, Trabancos y Zapardiel, mientras que en el rio Adaja aumentd un 70 %.
Esto es resultado de la reforestacion de un rio que es casi permanente debido a que esta regulado,
mientras que Trabancos y Zapardiel se mostraban practicamente secos en las imagenes de 2017.
La proporcion de humedales con superficie > 0,5 ha en el afo 2017 respecto a 1956-57 fue solo de
alrededor del 0,5%.

La disminucion observada de las superficies de zonas riparias, franjas arbéreas y humedales se atri-
buye principalmente a tres causas: aumento del uso del suelo, expansion de la superficie cultivada
e intensificacion de las extracciones de agua subterranea. La Gltima causa indujo un descenso del
nivel freatico a escala regional que supuso la disminucion del flujo de base a cauces y humedales y
la imposibilidad de mantener la humedad en las zonas riparias. Como estas permanecen secas la
mayor parte del afio, la vegetacion arborea no puede perdurar. El calentamiento global no parece ser
significativo en la zona (Llorente y Bejarano, 2018), lo que sugiere que su impacto no es significativo,
al menos durante las Gltimas décadas.

Aungue los niveles piezométricos se estan recuperando en un sector de la MASMC, esto aln no esta
repercutiendo positivamente ni en la capacidad para mantener la vegetacion riparia, ni para generar
flujo de base en los rios y/o descarga a los humedales.
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RESUMEN

En el capitulo se resume la evaluacion del riesgo de inundacion realizada en la Masa de Agua Sub-
terranea de Medina del Campo (MIASMC). La MASMC presenta un clima donde la variabilidad es la
principal caracteristica con respecto a los registros pluviales, con baja precipitacion anual donde la
contribucion de un solo dia de lluvia es muy significativa. Esto significa que los eventos de lluvias
intensas son raros v los dias sin incidencia de lluvia son los mas frecuentes. Dado que la contribu-
cion de eventos de un solo dia a la precipitacion anual es significativa, no es una sorpresa que los
anos sucesivos muestren tendencias alternas. Los rios son en su mayoria irregulares, discurriendo
minimo o ningdn flujo la mayoria del afo. A este promedio de bajo flujo se suman unas pendientes
poco pronunciadas a lo largo de toda la MASMC, dando lugar a arroyos estrechos y poco profundos.
Combinando dichas caracteristicas, seria de esperar que se produjeran desbordamientos con relativa
frecuencia y, en efecto, los registros histéricos corroboran esa percepcion, registrando una inunda-
cion cada 15 anos. La localidad mas afectada por las inundaciones en la region es Medina del Campo,
por lo que este estudio pone el foco en el tramo del rio Zapardiel que fluye a través de la misma. Se
ha demostrado que flujos tan ordinarios como del 2% de probabilidad de ocurrencia anual ya podrian
causar desbordamiento, si bien muy limitado. Inundaciones del 0,2 % de probabilidad sin duda ten-
dran un mayor impacto, llegando a algunos edificios histéricos.

PALABRAS CLAVE:
= peligro de inundacion
= evaluacion de inundaciones
= tendencias de precipitacion
« Jluvia
= flujo

= periodo de retorno
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1.INTRODUCCION

La Masa de Agua Subterranea de Medina del Campo (MASMC) esta bajo la influencia de un clima me-
diterraneo. Con una precipitacion media anual de unos 460 mm y una evapotranspiracion potencial
media anual de 750 mm, el déficit potencial de precipitacion anual es severo. La precipitacion esta
caracterizada por regimenes de caudal inter e intra anuales marcadamente irregulares; por lo tanto, los
arroyos son estrechos y poco profundos, y s6lo transportan agua temporalmente. Distintos autores y
estudios proyectan una disminucion en las tendencias de precipitacion, asi como un aumento de las
temperaturas medias a escala macro. Sin embargo, la MASMC se encuentra en un punto de inflexion
con expectativas de cambio menos claras, que podrian mantenerse en esa linea en proyecciones a
corto plazo, o bien divergir hacia un aumento o disminucion de las precipitaciones dependiendo de la
longitud del alcance a analizar y las herramientas utilizadas para llevar a cabo el estudio.

La agricultura tiene un gran peso econémico para los lugarefos y viene siendo el principal consumidor
de agua desde los anos setenta. Las extracciones de agua subterranea han excedido la recarga, dando
lugar a un drenaje progresivo del acuifero y, probablemente, a la degradacion de la relacion hume-
dal-acuifero. En consecuencia, la MASMC ha sido identificada como en riesgo (tanto en términos de
cantidad como de calidad) por la Confederacién Hidrografica del Duero, por lo que se han planteado
varias medidas correctoras para cumplir con los requisitos de la Directiva Marco del Agua (2000/60/
CE, 23 de octubre de 2000). Estas medidas contemplan el control y la limitacion de las extracciones de
aguas subterraneas, la recarga del acuifero y el seguimiento del estado de la masa, entre otros.

En cuanto a las aguas superficiales, la escasez de agua es un signo de identidad de |a region, por lo que
dificilmente pueden constituir una solucién autosostenible (@ menos que se traiga de otros lugares).
Mas ain, las inundaciones son fenémenos relativamente frecuentes. Desde 1.435 seg(n los registros
historicos, las inundaciones se han venido produciendo con una frecuencia media de una vez cada 15
anos. En este contexto, hasta la fecha se han venido implementando diversas medidas infraestructu-
rales para abordar este problema en el rio Zapardiel y, dado que el proyecto NAIAD tiene como objetivo
poner el foco en las soluciones basadas de la naturaleza (SBN), las precipitaciones y sus subsecuentes
inundaciones deben evaluarse como parte de las cuestiones que afectan a la region. Por esta razén,
en este estudio se ha realizado una adaptacion a medida para la MASMC de una base de datos de
precipitaciones homogénea y completa. Para ello se incluy6 una densidad de mediciones adecuada
para capturar las variabilidades espaciales y temporales, seguido de una posterior caracterizacion de la
precipitacion dentro de la masa y complementado con un analisis del impacto en los flujos.

2.DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

La metodologia utilizada en este estudio sigue una secuencia de pasos para obtener la mayor
precision posible a partir de los datos disponibles, necesario para alimentar un enfoque de mode-
lizacién hidraulica 2D para el fenomeno de inundacion. Cada paso prueba la validez del enfoque, y
aplica rutinas estadisticas bien conocidas. EI modelo numérico seleccionado es el mas adecuado
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para un analisis de inundaciones teniendo en cuenta la naturaleza de la seccién del rio a analizar,
como se explicara mas adelante. Una modelizacion 1D podria abordar adecuadamente el bajo flujo,
pero se esperaba que el desbordamiento generara vias profundamente divergentes para el flujo,
modificando en gran medida las salidas.

La l6gica que fundamenta esta investigacion es trabajar en el principal efecto causal de las inun-
daciones, cuyo origen se debate entre dos hipotesis: aguas subterraneas alimentadas en periodos
himedos o impulsadas por fuertes lluvias durante los afios secos o himedos. Siempre que el nivel
freatico del acuifero esté muy por debajo de la superficie, se confirma la hipétesis de la lluvia como
el principal desencadenante. Por lo tanto, el primer analisis consistié en la recogida y tratamiento de
datos de precipitacion de los pluviémetros disponibles en toda la MASMC y sus alrededores, con el
fin de asegurar una cobertura espacial y altitudinal completa de los limites de las cuencas situadas
dentro del area de interés, que exceden ligeramente los de la masa de agua tal como esta delineada
sobre los planos. Ademas, los limites oriental, occidental y norte de la masa estan delimitados por
tres rios, de los cuales es basicamente el rio Zapardiel el responsable de las inundaciones mas signi-
ficativas dentro de la zona de interés, con afecciones a la localidad mas grande, Medina del Campo.

También se han analizado las temperaturas y se han utilizado indices de precipitacion estandariza-
dos para evaluar otras cuestiones relacionadas con las aguas superficiales, como se ha comentado
en otros capitulos de este libro.

Tras el analisis de precipitacion, se utilizd un modelo de precipitacion-escorrentia para obtener el
flujo maximo en el arroyo (ORDENFOM/298/2016). Se probaron varias transformaciones sintéticas
del hidrégrafo de flujo maximo, incluyendo la forma triangular mas simple para obtener un hidro-
grafo SCS suavizado mas sofisticado. Las curvas obtenidas después del método SCS, que es mas
robusto y mas cercano a la opinion de los expertos sobre el comportamiento de los flujos en el area,
fue utilizado como condicion de contorno de entrada de flujo, mientras que el limite de salida se
mantuvo transparente.

Por dltimo, se eligi6 un modelo NLSWE (Non-Linear Shallow Water Equations, o Saint Venant's
Equations) para obtener una vista de plano de las inundaciones. El mapeo de salida de la inunda-
cion es el flujo maximo de tiempo integrado, la profundidad y la velocidad por pixel, por lo tanto, no
muestra ninguna inundacién dada, sino una vista mas completa de las variables que mas afectan a
los bienes en caso de inundaciones.

3. DATOSYHERRAMIENTAS

Un conjunto basico de datos esta disponible gratuitamente para el proyecto, incluidas referencias,
carreteras, ciudades y otras unidades basicas de mapeo. Entre este conjunto de datos, son de maxi-
ma relevancia los modelos digitales de elevacion (DEM) que proporciona el IGN (Instituto Geografico
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Nacional), en particular los DEM con resolucion 2m (IGN 2015) y 5m pixel size (IGN 2018). Ademas,
el conjunto de datos original a partir del cual se generaron estos datos también esta disponible,
compuesto por nubes de puntos LIDAR, con su clasificacion, altitud y otros atributos. El pixel de 5m
se ha utilizado para delinear cuencas, y el pixel de 2m se ha utilizado para el modelado hidraulico. Los
puntos de nube LIDAR se utilizaron para mejorar areas de interés particulares a lo largo del proyecto
(como los diques del rio o los humedales).

Los datos de temperatura y precipitacion fueron solicitados a la AEMET (Agencia Espanola de Me-
teorologia) siguiendo el criterio de incluir unas pocas estaciones mas alla de las cuencas fluviales
situadas dentro de la zona de interés. Se recogieron datos de mas de 500 estaciones.

Las herramientas para analizar los datos proporcionados incluyeron Sistemas de Informacion Geo-
grafica (ArcGIS v10.5, QGIS, ArcGIS Pro), software con capacidad de matriz-matematica (Octave
GNU, v5; MS Office Spreadsheets) y softwares con capacidades estadisticas o desarrollo de codigos
ad hoc (R version 3, C++, VB). A partir de ahora sélo se describiran esos resultados centrados en el
analisis de inundaciones.

4.RESULTADOS

Tras haber recopilado datos de precipitacion de la AEMET, el primer paso fue probar la consistencia
los datos de lluvia diarios. Dicha prueba implicaba una descripcion grafica y numérica espacial y
temporal 3D del comportamiento. A tal fin, se construy6 una ayuda visual conforme a la evolucion
de la envoltura convexa de los datos (un videoclip-clip), asi como una descripcion abstracta de la
relacion entre el area cubierta por la envoltura convexa en relacion con el area de interés (una re-
presentacion grafica 2D de la evolucion de dicha relacion). Se realizaron mas pruebas para generar
una comprension mas profunda del catalogo de precipitaciones, incluida una evaluacién de los datos
faltantes respecto al catalogo completo o la construccion de histogramas. Este enfoque permite
filtrar los datos para minimizar el impacto de la mala calidad o la falta de datos (tanto en el sentido
de representatividad espacial como de robustez temporal). Por lo tanto, se identifico un periodo de
referencia en el que la fiabilidad era similar en todos los aspectos considerados. Incluso tomando el
periodo de referencia como el mas fiable para el propésito de esta investigacion, los datos mues-
tran algunas lagunas que tuvieron que ser evaluadas (completadas o ignoradas). Se llevé a cabo
un enfoque ponderado multilineal para cubrir los datos mensuales o anuales que faltaban, incluida
una evaluacion de las incertidumbres y el impacto en los resultados. Algunos datos no pudieron ser
completados debido a incoherencias irresolubles. Se realizaron mas pruebas para evaluar el impacto
de estos datos faltantes en la fiabilidad del catalogo. Se ignoraron los afos o estaciones en los que
faltaban datos en los meses de precipitacion mas alta, y se incluyeron algunas con pequenos lapsos
situados lejos de los maximos mas frecuentes.

En cuanto a la precipitacion maxima, se puede afirmar con seguridad que no hay ningan signo que
sugiera cambios estadisticamente significativos en un futuro préximo. El promedio anual de precipi-
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tacion muestra una muy ligera tendencia, pero todavia no es significativo para un futuro cercano. La
tendencia puede ser positiva o negativa dependiendo de si los datos se analizan con o sin una discre-
tizacion Voronoi y ponderacion del area de los datos. Por lo tanto, no esta claro que cualquier cambio
en la precipitacion pueda seguir mas alla de la descripcion estadistica real de los datos (Figura 9.7).
Las precipitaciones maximas diarias muestran un comportamiento bimodal, lo que sugiere que las
inundaciones podrian estar relacionadas con tormentas convectivas de verano o precipitaciones de
tipo frontal relacionadas con el invierno (Figura 9.2). La precipitacion anual esta particularmente mar-
cada por un evento de un solo dia, representando mas del 30% de las precipitaciones acumuladas
anuales. Esto significa que la variabilidad hidroldgica es una caracteristica intrinseca de la zona, por
lo tanto, existe una enorme incertidumbre en la precipitacion en todos los analisis.
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El analisis realizado también ha demostrado que el nimero de afios consecutivos que mantienen
una tendencia positiva o negativa siguen una tendencia exponencial. Una tendencia de crecimiento
consecutiva de 5 afios es 100 veces menos frecuente que una tendencia alterna, lo que significa que
la variabilidad es un factor clave y, si cualquier afio en particular es seco o hiimedo, el escenario mas

probable es el siguiente sea lo opuesto.

En cuanto alos flujos, la variable principal que debia calibrarse era el coeficiente de escorrentia a tra-
vés del umbral de precipitacion. Para este fin se utilizaron flujos del proyecto Caumax (CEDEX,2014)
(Figura 9.3) después de estimar la forma de un hidrografo sintético (Figura 9.4).
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La modelizacién hidraulica en si se llevé a cabo teniendo en cuenta las infraestructuras que se cons-
truyeron especificamente para las inundaciones, a saber, los diferentes métodos de canalizacion del
rio Zapardiel a través de la ciudad de Medina del Campo. Hay una serie de infraestructuras (alcan-
tarillas, puentes) tanto aguas arriba como aguas abajo, que seguramente afectan al caudal; sin em-
bargo, ninguna de ellas se incluyd para tener en cuenta sélo las condiciones mas similares al estado
“natural” del rio, excluyendo el canal. Es probable que las infraestructuras que no sean los canales
causen bloqueos adicionales vy, por lo tanto, un cambio sustancial en las condiciones de flujo. Asi que
el modelado es en realidad el mas cercano a la condicién natural como si ninguna otra infraestruc-
tura estuviera presente ni aguas arriba (como diques) ni aguas abajo. Los resultados muestran que
Medina del Campo puede verse afectada por flujos en condiciones cercanas a las naturales (Figura
9.5). Trabajos adicionales deberian evaluar la oportunidad de utilizar areas aguas arriba como llanu-
ras de inundacion, lo que podria contribuir a la reduccién de los picos de flujos maximos.

Figura 9.5. Profundidad del agua para la probabilidad de superacion anual del flujo diferente
considerado: 2%, 1%, 0.5% y 0.02% (50, 100, 200 y 500 periodo de retorno en arios, respectivamente)
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5. CONCLUSIONES

Medina del Campo sigue siendo propensa a las inundaciones. El alcance de tales inundaciones esta
muy influenciado por el canal ya construido, y son esperables desbordamientos con probabilidades
tan bajas como el 2%. Por tanto, parece claro que las infraestructuras que podrian bloquear el flu-
jo deben ser revisadas y evaluadas. Aln asi, con probabilidades anuales de ocurrencia mayores, la
extension de las inundaciones resultantes es limitada, por lo que se espera que sean relativamente
superficiales y con bajas velocidades. Algunas infraestructuras no evaluadas en el presente docu-
mento, incluidos los puentes y pasarelas, dentro del area y aguas arriba, y particularmente las situa-
das en los limites de entrada del modelo, podrian afectar en gran medida al flujo. Entre las Gltimas
figuran dos puentes muy cercanos que probablemente promoveran la inundacién de las areas justo
aguas arriba de la localidad. Por lo tanto, cualquier perturbacion respecto a la condicién natural en el
area aguas arriba podria afectar en gran medida a las inundaciones.

Hoy en dia, las inundaciones afectarian de forma natural, con una probabilidad del 2% anual, 50
casas individuales ubicadas en el sureste, con una profundidad superior a 1,3 metros. Una cantidad
similar de casas individuales situadas a menos de 0,4 metros del rio al suroeste también se verian
afectadas. La zona verde de Villa de las Ferias, también en la zona SE, alcanzaria profundidades mas
alla de los 3m. Siguiendo el flujo aguas abajo, dos o tres filas de casas se verian afectadas por el cau-
dal, incluyendo algunos edificios del Patrimonio Cultural (como las Carnecerias Reales y los edificios
mas cercanos al rio desde el Ayuntamiento). En general, Medina del Campo sigue ejerciendo presién
sobre el rio Zapardiel. La mayor parte de la presion urbanistica podria ser impulsada después de los
niveles de agua muy variables que generalmente serian cero o cerca de cero la mayor parte del afio,
la mayoria de los anos.
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RESUMEN

En el marco del proyecto NAIAD se ha investigado tanto el estado actual como la posible evolucion fu-
tura de dos servicios ecosistémicos esenciales de las aguas subterraneas (SEAS) en la Masa de Agua
Subterranea Medina del Campo (cuenca del rio Duero) que contribuyen al bienestar humano. Estos
SEAS son: 1) Provision de agua subterranea dulce para cualquier uso y 2) Generacion y mantenimien-
to de ecosistemas superficiales dependientes del agua subterranea (rios y humedales). La posible
evolucion futura se ha analizado mediante modelacion del flujo de agua subterranea, considerando
diferentes escenarios de variabilidad climatica y varias estrategias de gestion de las aguas subterra-
neas. El modelo hidrogeol6gico conceptual requirio |a revision e integracion de una gran cantidad de
informacién geolégica e hidrogeologica generada desde principios de la década de 1970. La mode-
lacion se realizd con MODFLOW, utilizando la version iMod. La calibracion se realizd con PEST. Para
conocer el impacto de los distintos escenarios y estrategias sobre la evolucion de los SEAS seleccio-
nados, se estudiaron los resultados de los modelos entre los anos 2018 y 2050 y 2350 en términos
de cambios en los niveles piezométricos (para evaluar el SEAS 1) y en la superficie inundada debido
al afloramiento de agua subterranea (para evaluar el SEAS 2). Las principales conclusiones son: en
el corto plazo (2050), ni el cambio climatico ni los cambios en la gestion de las aguas subterraneas
tienen un impacto relevante sobre las cotas piezométricas; a largo plazo (2350), la gestion de las
aguas subterraneas tiene un impacto mucho mayor en la recuperacion piezométrica que el cambio
climatico, e incluso pequefnos cambios de gestion producen impactos notables. Si el indice de explo-
tacion de aguas subterraneas se reduce del actual 1,65 a 0,8 para el afo 2050, recuperar los niveles
piezomeétricos y las areas inundadas al estado natural implicaria unos 2025 anos, mientras que con
el cese total de la extraccion de agua subterranea se necesitarian unos 300 afos. Estos resultados
son Gtiles para apovar la gestion.
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1.INTRODUCCION

La Masa de Agua Subterranea Medina del Campo (MASMC) suministra diferentes servicios ecosisté-
micos de las aguas subterraneas (SEAS), tales como la provision de agua para riego y usos urbanos, y
la generacion y mantenimiento de ecosistemas superficiales (humedales, arroyos, bosques de ribera).
La extraccion intensiva de agua subterranea desde finales de la década de 1970 redujo severamente
el suministro de estos SEAS, principalmente debido al descenso de los niveles de agua subterranea.

En el marco del proyecto NAIAD se ha analizado la posible evolucion futura de dos SEAS que desem-
pefian un papel principal en la mitigacion del impacto de las sequias en la actividad humana y en el
apoyo de los ecosistemas superficiales en la MASMC. Esto se ha realizado mediante modelacion del
flujo de agua subterranea, considerando diferentes escenarios de variabilidad climatica y estrategias
de gestion de aguas subterraneas previamente acordados con la Confederacion Hidrografica del Duero
(CHD)y otros socios de NAIAD involucrados en los estudios de la MASMC. Se evaluaron dos SEAS prin-
cipales: 1) Provision de agua subterranea dulce para cualquier uso, cuyo suministro ocurre a través de
los bombeos, y 2) Generacion y mantenimiento de ecosistemas superficiales dependientes del agua
subterranea, cuyo suministro ocurre a través de la descarga de agua subterranea a arroyos, humedales
y masas de vegetacion freatofitica (bosques de ribera). Mejorar el primer SEAS requiere aumentar la
cantidad de agua subterranea almacenada en el acuifero; mejorar el segundo requiere que los niveles
piezométricos asciendan por encima de las cotas del lecho de los rios y humedales.

El objetivo de este trabajo es sintetizar los estudios realizados por los autores en el proyecto NAIAD
para mejorar la comprension de las relaciones acuifero terciario-rios-humedales y acuifero-extraccio-
nes, con énfasis en el papel relativo del cambio climatico y de las estrategias de gestion de las aguas
subterraneas para mejorar la provision de los SEAS evaluados. Una sintesis de los resultados se ha
publicado en Mayor et al. (2021). El trabajo esta aln activo.

2.MATERIALESYMETODOS
2.1 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

El modelo hidrogeoldgico conceptual se establecié en base a una profunda revision de la informa-
cion geoldgica e hidrogeoldgica historica y reciente disponible; principalmente IGME (1980, 1982,
1983, 1989, 1991), IGME y DGA (2010), CHD (2015), y las columnas litologicas y series temporales
piezométricas de la red de monitoreo piezométrico de la CHD.

La heterogeneidad geologica de la MASMC se conceptualiz en tres unidades hidrogeologicas: un
acuifero profundo semiconfinado (arenas vy limos del Terciario), un acuifero somero libre (arenas
y limos del Terciario y arenas, limos y gravas del Cuaternario), y un acuitardo entre ambos (limos
del Terciario).
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El flujo regional discurre desde el sur, donde aflora el basamento en el Sistema Central, hacia el nor-
te, en direccion al cauce del rio Duero. En condiciones de flujo natural (que se acepta existian hasta
mediados del siglo XX), la recarga procederia exclusivamente de la precipitacion y la descarga se
produciria a través de rios, humedales y evapotranspiracion de la vegetacion de ribera. Actualmente,
con flujo modificado por la presion antropica, buena parte de las salidas naturales se han sustituido
por extracciones para riego. Esto ha ocasionado el descenso continuado de los niveles de agua sub-
terranea desde la década de 1970 y la desconexion de la mayoria de los rios y antiguos humedales
hipogénicos del acuifero somero.

2.2 MODELO NUMERICO DE FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA

Una version preliminar del modelo numérico fue realizada por Deltares. Para esa version se recopild
y proceso parte de la informacion pre-existente; ademas, ese modelo permitié retroalimentar el mo-
delo conceptual hidrogeolégico. La version preliminar consistié en un modelo en estado estacionario
al cual se le incorporaron los valores de bombeo del afio 2017. El modelo numérico presentado en
este articulo es una version intermedia de un modelo final, ain en desarrollo; que pretende incluir la
simulacion del transporte de nitratos. Se utilizo el cédigo MODFLOW-2005 (Harbaugh et al., 2017)
para resolver las ecuaciones en diferencias finitas del flujo de agua subterranea en medios porosos
y iIMOD como interfaz visual (Vermeulen et al., 2019).

2.3 GEOMETRIA, DOMINIO Y DISCRETIZACION ESPECIAL

El dominio del modelo numérico incluye la MASMC y también las dos masas de agua subterranea
adyacentes, Tierra del \/ino (al oeste) y Los Arenales (al este), con el fin de obtener una mejor defi-
nicién de las condiciones de contorno para la MASMC. El modelo abarca 8809 km2, mientras que la
MASMC ocupa 3.941 km2. El dominio se divide en una malla regular de 312 columnas y 213 filas,
con un tamano de celda de 500x500 m. La elevacion del terreno varia desde 625 al norte hasta
1.199 m snm al sur.

La discretizacion vertical del modelo 3D consta de tres capas: la capa 1 representa el acuifero libre
somero y tiene un espesor de 15 m; la capa 2 representa el acuitardo, con un espesor constante de
35 m; finalmente, la capa 3 representa el acuifero semiconfinado, cuyo espesor va desde los 50 m
hasta el basamento, el cual aparece a una profundidad variable entre los 500 m y >1000 m bajo el
rio Duero.

2.4 ZONIFICACION DE PARAMETROS

La zonificacion de la conductividad hidraulica se basé en Ia litologia superficial del IGME (1982, 1989,
1991) y se calibro automaticamente con el cddigo PEST (Doherty y Hunt, 2010). Los valores calibra-
dos para la conductividad horizontal variaron entre 0,01 y 100 m/d, que son consistentes con los
resultados de los ensayos de bombeo de IGME (1980, 1983). El error absoluto promedio después de
la calibracion fue de 13 m para 67 pozos de observacion distribuidos uniformemente en el dominio.
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Los valores de coeficiente de almacenamiento para cada capa se asignaron de acuerdo con los de
porosidad eficaz para la capa 1 (0,1) y con los de coeficiente de almacenamiento obtenidos en ensa-
yos bombeos para las capas 2 y 3 (10-4 para ambas capas), tomados todos de IGME (1980).

2.5 DISCRETIZACION TEMPORALY CONDICIONES INICIALES

El estado natural del sistema acuifero se modeld en régimen estacionario y el resultado se utilizd
como condiciones iniciales. El periodo de tiempo utilizado para la calibracion fue de 1950 a 2018.
El tiempo se prolongo desde 2018 hasta 2050 para simular el flujo y los niveles de agua subterra-
nea bajo los diferentes escenarios climaticos y de gestion descritos mas abajo, e incluso se simulé
hasta 2350 para analizar la evolucion a largo plazo. En todos los casos se definié un intervalo de
tiempo de paso de un afo.

2.6 CONDICIONES DE CONTORNO, RECARGA Y TASA DE EXPLOTACION

Los rios se introdujeron como condicion de contorno de segundo tipo (Neumann), definida a partir
de la topografia y de un valor de conductancia calibrado manualmente. En los contornos se es-
tablecid flujo nulo con dos excepciones: en el limite sur, donde se estableci6 un flujo lateral de 10
hm3 /afo (siguiendo a IGME, 1980, 1983) que se definié como pozos de inyeccién, y en el limite
norte, donde hay descarga al rio Duero.

La recarga de agua subterranea se definié6 como el 6% de la precipitacién total, siguiendo las es-
timaciones realizadas mediante balance de masa de tritio en las tres masas de agua subterranea
por Plata et al. (1996). Los datos meteoroldgicos necesarios para cuantificar los valores de recarga
se obtuvieron a partir de la variacion espacial de |a precipitacion media para el periodo 1940-2005
(www.chduero.es).

Existia una notable incertidumbre sobre las profundidades de los bombeos v la evolucion temporal
de los caudales extraidos, principalmente debido a una legalizacion generalizada, en 1988, de los
sondeos/pozos existentes, y también al abandono de captaciones secas en la década de 1990.
Por ello, se ajustd una funcion temporal de extracciones simple basada en datos oficiales y en
observaciones. Segiin datos de CHD, el indice de explotacion (IE, relacién entre la extraccion y la
recarga totales) podria haber sido mayor a 1,5 entre 2008 y 2016. El Gnico dato confiable es el
caudal de extraccion legalmente autorizado, que asciende a 1,3 hm?/dia, distribuido entre mas de
20.000 pozos en las tres masas de agua subterranea. En la MASMC se bombean 0,7 hm3/dia en
unos 5.700 pozos/sondeos (CHD, 2015 y comunicacion personal).

2.7 ESCENARIOS MODELADOS

El flujo de agua subterranea se model6 para cuatro escenarios de gestion y tres escenarios cli-
maticos acordados entre los investigadores de NAIAD y la CHD. Los escenarios de gestion se im-
plementaron a través del IE, que se redujo linealmente desde su valor real (1,65, segin CHD) al
IE objetivo (IE,) para el afio 2050: 0) IE_=1,65, situacion normal (BAU); 1) IE,=0,85; 2) IE_=0,8; 3)
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IE,=0,0. El modelo 2) es el objetivo de CHD, el modelo 1) tenia como objetivo conocer la sensibili-
dad a pequefios cambios en la gestion de las aguas subterraneas; el modelo 3) es una referencia.
Los escenarios climaticos se definieron a través del valor de la precipitacion: A) sin cambios en la
precipitacion; B) la precipitacion aumenta un 3 % para 2050 (valor promedio de varios modelos de
proyeccion climatica preparados por uno de los participantes en NAIAD, el Centro de Servicios Cli-
maticos de Alemania); C) las precipitaciones disminuyen un 8 % para el 2050 (segin CEDEX, 2017).

2.8 EVALUACION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE
LAS AGUAS SUBTERRANEAS (SEAS)

El impacto relativo de los diferentes escenarios sobre el SEAS Provision de agua subterrdnea dulce
para cualquier uso, es decir, el incremento de agua subterranea almacenada disponible para usos
humanos, se evalué comparando los resultados de los modelos en términos tanto de cambios
piezométricos totales (en m) como de tasa de evolucion (m/afo) entre 2018 y 2050 y 2350. El
impacto de los diferentes escenarios modelados sobre el SEAS Generacion y mantenimiento de
ecosistemas superficiales dependientes del agua subterrdnea, es decir, sobre las condiciones para
la descarga de aguas subterraneas en arroyos y humedales, se evalué comparando el area total
inundada resultante del afloramiento de agua subterranea en la superficie.



PROYECTO NAIAD:

LA GESTION SOSTENIBLE DEL ACUIFERQ
DE MEDINA DEL CAMPO,

UNA APUESTA DE FUTURO.

3.RESULTADOS

En la Tabla 10.7 se muestra una sintesis de los resultados de la modelacion. En relacion con el SEAS
Provision de agua dulce subterranea para cualquier uso, los resultados mostraron que, en el corto
plazo (afo 2050), el nivel piezométrico en el centro del area de estudio (cerca de la ciudad de Medina
del Campo) seria el mismo que en el afio 2018 (sin cambios) para IE,=0,8, 1 m mas bajo (-1 m) para
IE;=0,85y3m mas alto para IE,=0,0, bajo cualquier escenario climatico. A largo plazo (afio 2.350), el
nivel piezométrico seria 2 m mas alto con IE,=0,8 que con IE =0,85 para cualquier escenario clima-
tico, y entre 27 y 30 m mas alto para IE,=0,0. Por lo tanto, la gestion del agua subterranea tiene un
impacto mucho mayor en la recuperacion piezométrica que el cambio climatico. Ademas, pequenos
cambios de gestion producen impactos notables.

ESCENARIOS DE GESTION

ESCENARIOS DE AGUAS SUBTERRANEAS

CLIMATICOS

o BAU

(IE=1,65) 1.1E;=0.85 2.1E;=0.80 3.IE,=0.00

A. Precipitacion actual (sin ) 2050.: om 2050_: om 2050:+3mM
cambios) 2050:-10mM | 2350:+4Mm 2350:+6m 23001 429 m

(0,012 m/afio) (0,018 m/afio) '
B.Aumento del 3 % de la . 2050.: om 2050_: om 2050:+3m
precipitacion para 2050 2050:70m - 2350:+5M 2350:47m 2350:+30m

(0,015 m/afio) (0,021 m/afio)
C.Disminucion del 8 % de la 2050:-10m 2;552.: ;12nn11 2;]552_: f4n;1 2:;’2.: :237":1
precipitacion para 2050 (0,006 m/afio) (0,012 m/afio)

Tabla 10.1. Cambios piezométricos calculados para un pozo ubicado cerca de la ciudad de Medina del
Campo bajo los escenarios climdticos y de gestion considerados. Los cambios se refieren al afio 2018.

Puesto que los cambios climaticos considerados tienen un impacto muy pequeno y, ademas, los
cambios climaticos potenciales son inciertos en si mismos, la evaluacion del SEAS Generacién y man-
tenimiento de ecosistemas superficiales dependientes del agua subterrdnea se basé solo en el efecto de
los cambios en la gestion de las aguas subterraneas. Suponiendo un area inundada total de 76,000
ha en el afio 1950 como referencia de las condiciones naturales (calculada con el modelo en régimen
estacionario), y un area inundada remanente del 31 % para el afo 2018, para el escenario objetivo
de CHD IE,=0,8 se produciria una recuperacion del 35 % de la superficie en el afio 2050, y del 54 % en
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el afio 2350 (Figura 7). Estimaciones adicionales mostraron que con IE = 0,8 se necesitarian hasta
2025 afos para recuperar toda la superficie inundada en régimen natural, mientras que podria recu-
perarse casi por completo para 2350 con IE,=0,0.

4. CONCLUSIONES

Una de las principales conclusiones de la modelacion del flujo regional de agua subterranea reali-
zada en la Masa Medina del Campo para evaluar la evolucion futura de dos servicios ecosistémicos
del agua subterranea, la Provision de agua subterranea dulce para cualquier uso y la Generacion y
mantenimiento de ecosistemas superficiales dependientes del agua subterrdnea, es que la gestion
del agua subterranea (modelada mediante la reduccion del indice de explotacion) tendria un im-
pacto mucho mayor en la recuperacion piezométrica que el cambio climatico (modelado mediante
la modificacion de la recarga al acuifero regional). Otra conclusion relevante es que el sistema
acuifero es muy sensible a la gestion de la explotacion, ya que pequenas variaciones del indice de
exploracion (por ejemplo, de 0,8 a 0,85) tienen un impacto significativo en la recuperacion de los
niveles a largo plazo.

1950 2050 2350

Condiciones naturales _ ’YH\‘A‘\
(modeladas) ¢

No modelado

A
El=1,65

Figura 10.1. Areas inundadas simuladas en 1950 (estado natural) y en 2018, 2050 y 2350
para el escenario climdtico A y los escenarios de gestion 0, 2 y 3 de la Tabla 1.

La modelacion también mostré que, en el corto plazo (2050), el impacto tanto del cambio climatico
como de los cambios de gestion sobre los niveles piezométricos seria irrelevante: no habria una
recuperacion significativa de los niveles ni de las areas inundables (rios y humedales). Por otro
lado, a largo plazo (2350) los escenarios climaticos son levemente relevantes, mientras que los
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escenarios de gestion tienen una gran influencia: si cesara la explotacion de aguas subterraneas
(IE0=0,0), tanto los niveles piezométricos como las areas inundadas recuperarian su estado natu-
ral al cabo de unos 300 anos, mientras que para el escenario objetivo de CHD, IEO=0,8, la recupe-
racion requeriria unos 2025 anos.

Este trabajo ilustra el uso de una metodologia sélida para evaluar el impacto v la efectividad re-
lativos de escenarios y estrategias bastante diversas sobre la recuperacion de niveles de un gran
sistema acuifero regional sobre el cual adn existen incégnitas. Los resultados obtenidos pueden
ser (tiles para apoyar decisiones de gestion.
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RESUMEN

El sistema hidrogeoldgico de la Masa de Agua Subterranea de Medina del Campo (MASMC) se ca-
racteriza por una alternancia de formaciones con distintas permeabilidades. Existen numerosos ni-
veles acuitardos que propician la formacion de tramos colgados e interceptan el agua infiltrada en
superficie, dificultando la recarga del acuifero profundo regional. El fuerte descenso de los niveles
piezomeétricos en el acuifero regional hizo, que la Confederacion Hidrografica del Duero (CHD) proyec-
tase la recarga artificial del acuifero regional con excedentes de agua disponibles de enero a marzo,
que alcanzan los 2,5 hm3 en un ano medio. La recarga artificial superficial se realizaria inundando el
arroyo de la VVega hasta su afluencia al rio Zapardiel. El IGME desarrollé6 dos modelos con el objetivo
de evaluar el impacto de la recarga sobre el acuifero profundo regional, las lagunas Reales y La Ra-
biosay el acuifero colgado somero. El estudio observo que, en una década, llega al acuifero profundo
una media del 14 % de lo recargado; el nivel del acuifero somero se mantiene a 1 m bajo el lecho de
las lagunas; v el efecto sobre los niveles del acuifero somero, es irrelevante a mas de 500 m de las
margenes del arroyo. Se concluy6 que la recarga superficial no es una actuacion adecuada para la
recuperacion del acuifero profundo, ni la restauracion del sistema lagunar.

PALABRAS CLAVE:
= recarga artificial
= modelo sistema acuifero multicapa

= cuenca rio Zapardiel.
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1.INTRODUCCION

El sistema hidrogeologico de Medina del Campo se caracteriza por una alternancia de formaciones
con distinta permeabilidad. En este medio heterogéneo, destaca la presencia de acuitardos limo-ar-
cillosos discontinuos que propician la existencia de numerosos acuiferos colgados, que interceptan el
agua que se infiltra en superficie, dificultando su circulacién hasta el acuifero profundo regional. Ante
el importante descenso de los niveles de este acuifero, la Confederacion Hidrografica del Duero (CHD)
proyecto la recarga artificial del acuifero regional con los excedentes de agua procedentes del embalse
de Las Cogotas. Se estimd que en un afio medio este excedente seria de 2.5 Mm?y estarfa disponible
los meses de enero a marzo. La recarga artificial superficial se realizaria por vertido en el cauce del
arroyo de la Vega e inundaria todo su curso hasta su confluencia con el rio Zapardiel, en un tramo de
11.5 km (Figura 11.7).

El IGME, teniendo como objetivo principal el estudio del impacto de |a recarga proyectada sobre el sis-
tema hidrogeol6gico de la MASMC, desarrollé dos modelos. Un modelo representé el sistema acuifero
multicapa considerando los acuiferos colgados y tuvo como objetivos evaluar el impacto de la recarga
sobre el acuifero profundo regional y analizar la incidencia de los acuitardos sobre la percolacién en el
sistema acuifero multicapa. El otro modelo represento el acuifero somero con el objetivo de evaluar
el impacto de la recarga, observando el incremento de sus niveles, la posible descarga a las lagunas
Reales y La Rabiosa y |a percolacion hacia los acuiferos subyacentes.

Lithological profile

Recharge point

Observation well
Lagoons.
Zapardiel River
Streams

Model bord

Figura 11.1. Areas inundadas simuladas

en 1950 (estado natural) y en 2018, 2050
y 2350 para el escenario climdtico A y los
escenarios de gestion 0, 2 y 3 de la Tabla 1.
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2. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

El escenario de recarga es simétrico respecto al eje del cauce, por ello el modelo multicapa com-
prende la mitad del arroyo de la Vega (4 m), se extiende hasta 2.500 m, y en profundidad alcanza el
nivel piezométrico del acuifero regional a 71 m. El modelo representa la secuencia y potencia de los
niveles estratigraficos basada en las columnas litolégicas de cuatro sondeos del entorno del punto
de recarga (Figura 11.7, Tabla 11.2). En este sistema hidrogeoldgico multicapa destacan dos rasgos
que le confieren complejidad: la alternancia de materiales con permeabilidades de gran contraste
entre si y la presencia de tres acuitardos. Los dos acuitardos mas superficiales poseen espesores
notables (8 my 7 m) y generan la formacion del acuifero somero y de otro acuifero colgado, que
desde los 38 m de profundidad tiene practicamente continuidad con aquel. El tercer acuitardo, de
sdlo 1 m, genera un acuifero colgado de igual potencia. A la par, existen materiales muy permeables
con un bajo grado de saturacion. Este conjunto, define un sistema donde la circulacion del agua es
compleja, al alternarse zonas saturadas y no saturadas. Los parametros del modelo no se calibraron
y su definicion se baso en una bibliografia rigurosa (Custodio y Llamas, 1982; Carsel and Parrish,
1988; Wosten et al., 1999; Freeze and Cherry, 1979; Johnson, 1992). Las décadas media v tipo se
simularon con un paso de tiempo mensual. El nivel del acuifero somero se situ6 a la profundidad
observada en la zona de recarga de 3 m.

Irrigation | MAR water Parameters: Satured Zone Unsatured Zone
Natural urn fi Xa S > P
return flow | pressure .
Type of recharge P Materlal Depth (m) RMC
Year + Nat. Rech. head aterial £
year Oct-Apr May-Sep . o Top |Botton| (m/d) (m¥/m?)| (m¥/mY)| (m?)
(m/d) Alluvial soil o 2 25| 0001] 043 [ 008 | 590 | 148
(m/d) (m/d)
Silty sand 1 2 | 21 1| 0001 035 [ 006 | 750 [ 189
1 wet 1.02E-04 1.32E-04 0.40
2 wet 1.026-04 | 1.32E-04 0.40 Gravelsand1 | 29 | 31 50| 0.0001] 030 | 001 [ 1450 | 2.68
3 average 7.28E-05 1.20E-04 0.30 Silty gravel 1 31 38 10| 0.0001| 0.25 0.01 | 12.40 | 2.28
4 average 7.28E-05 1.20E-04 0.30
5 m— 102608 | 132508 0.40 sitygravel2 | 45 | 49 10] 0.0001] 025 | 001 [ 1240 | 2.8
Gravelsand 2 | 49 | 53 50| 0.0001 030 | 001 [ 1450 [ 2.68
6 average | 7.286-05 | 1.20E-04 0.30 rayelsan
Silty sand 2 53 | se 1| o001 035 [ 006 | 750 [ 189
N average 728505 120504 030 Gravelsand 3 | 56 | 58 50| 0.0001] 030 [ 0.01 | 1450 [ 268
8 dry 5.29E-05 1.08E-04 0.00
9 average | 7.286-05 | 1.20E-04 0.30 Gravelsand 4 | 59 | 61 s 0.0001] 030 | 001 [ 1450 | 268
10 dry 5.29E-05 1.08E-04 0.00 Silty sand 3 61 62 1 0.001 0.35 0.06 7.50 1.89
Silty gravel 3 62 64 10| 0.0001| 0.25 0.01 12.40 2.28
Silty sand 4 64 71 1 0.001f 0.35 0.06 7.50 1.89

Tabla 11.1 Secuencia de recarga de la década media

Tabla 11.2. Potencias del Sistema multicapa

El modelo del acuifero somero comprende la casi totalidad de las cuencas alta y media del rio Zapardiel.
Su limite aguas arriba es |a isopieza de 875 m, en el sur, y aguas abajo, la de 715 m, en el norte. Ambas
isopiezas definen sendas condiciones de contorno de nivel fijo. Los limites este y oeste lo definen lineas
de flujo. Las zonas de permeabilidades y almacenamiento (Figura 77.2) se ajustan a la cartografia de
permeabilidades definida por el IGME (http://info.igme.es/visorweb/). Los parametros de permeabili-
dad y almacenamiento se calibraron para los anos 2016/17 y 2017/18, que es el periodo de toma de
datos de la red de observacion del IGME (Figuras 711.7y 11.2). El rio Zapardiel y el arroyo de la Vega se
representaron con la condicion de DREN, que se corresponde con su régimen hidrico temporal. Sin em-
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=

bargo, para las simulaciones, en el arroyo de la Vega se impuso una condicion de “rio”. En ésta, la carga
hidraulica en el arroyo, corresponde a la que se produciria por inundacion para la recarga artificial: 0,3
m, los afos medios, y 0,4 m, los afnos himedos. La recarga durante la calibracion corresponde al perio-
do 2016/17-2017/18 de la serie sintética y es diaria. Durante la simulacion, la recarga se corresponde
con la calculadas para las décadas media y tipo y el calculo es semanal.
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El modelo del acuifero somero realiza dos simplificaciones. Una es representar el acuifero somero
como una formacion continua, con una potencia de 20 m, cuando en realidad, esta constituido por una
serie de acuiferos colgados con diferentes grados de interconexion, débil en algunos casos. La otra es
representar el acuitardo con una potencia constante de 10 m, siendo la potencia del acuitardo variable.
Esto influye en la infiltracion hacia las formaciones mas profundas, que dependen del espesor del acui-
tardo v la cota de su base, impuesta como condicion de nivel prefijado.

3.RESULTADOS

El grado de saturacion de las formaciones del sistema multicapa (Figura 717.3) al finalizar la década
tipo, pone en evidencia el control que los acuitardos imponen a la circulacion del agua. Los dos
potentes acuitardos mas superficiales generan una zona saturada casi continua donde se aprecia
el domo que produce la recarga en el nivel freatico. Bajo esta zona, se encuentran dos niveles de
material grueso (gravas limosas y gravas y arenas) con un grado de saturacién muy bajo. El peque-
fio acuitardo profundo (58 m - 59 m) no ve alterado su estado natural, ni el acuifero colgado que
genera incrementa su nivel, ni las gravas y arenas subyacentes aumentan su escaso contenido
de agua.

m
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Depth (m)
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1A
uopeines jo aa.8aq

PR

Figura 11.3. Modelo sistema multicapa: grado
de saturacién Década de tipo, t =3650 d.

Se define la eficiencia de la recarga como la relacion porcentual entre los volimenes de agua que
alcanzan el acuifero regional y el vertido en la recarga artificial. El modelo evalGa que la recarga
media ponderada en la década tipo es del 14%. Se observa también que en los primeros dos afos
de recarga el agua no llega el acuifero regional y que en el primer lustro, el volumen acumulado del
agua que llega a este acuifero es del 5% del agua de recarga. Este bajo rendimiento es resultado
del control que ejercen los acuitardos sobre la infiltracién.

La diferencia del nivel de los acuiferos al final de la década tipo vy al final del Gltimo periodo de re-
carga en el noveno afio respecto al régimen natural (Figura 71.4), dan otra perspectiva del impacto
de la recarga artificial sobre el sistema. La evolucion espacial del incremento del nivel del acuifero
somero es muy brusca al finalizar la recarga. Bajo el cauce, el aumento es de casi 3 m, se reduce a
la mitad a 100 m, a 500 es algo mas de 0,5 my a 1000 m es decimétrico. Después de un ano sin
recarga, solo existe una variacion apreciable en los 100 m inmediatos al arroyo, a mayor distancia
los niveles son similares. El acuifero colgado, a 38 m de profundidad, sufre un impacto sobre su

t=35952d - Depth=3m
----- t=36500d - Depth=3m

t=35952d - Depth=38m
----- =36500d - Depth =38 m
t=35952d - Depth =58 m
----- =36500d - Depth=58m

HEAD INCREASE (m)

05

o 500 1000 1500 2000 2500
X(m)

Figura 11.4. Modelo sistema multicapa: diferencia de niveles por efecto de la recarga respecto al régimen natural.
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nivel mucho menor y mas suave, su nivel bajo el cauce aumenta 0,3 my, a 1000 m, el incremento
es decimétrico y similar al del acuifero somero. El nivel del acuifero colgado mas profundo (58 m)
no acusa la recarga. La variacion piezométrica indica que el impacto de la recarga espacialmente
seria limitado, se restringiria a un corredor de 1000 m en torno al arroyo, aunque temporalmente
resultaria estable.

La calibracion del modelo del acuifero somero para los regimenes transitorio y estacionario ha sido
muy buena, los niveles calculados (h_c) reproducen adecuadamente a los observados (h _o) (Figura
71.5). Las permeabilidades son ligeramente bajas reflejando la simplificacion realizada respecto a
la conexion entre los acuiferos colgados y los almacenamientos son coherentes con los aplicados
en el modelo multicapa (7ablas 11.2y 11.3).

H
.l
Conductivity Specific  Specific
= (m/d) Yield  Storage
£ Q.V.Highk [ 1.1 0.015  0.0003
E " Q. High k Il 055 0.01 0.0003
§§ Q.médium [ 0.0005 0.0095 0.00025
2 _, T.medium [l 001 0.01  0.00025
& q=8  Calibration Steady Transitory Dark muds [l 0.0003 0.003 0.0001
/ iteri tat tat
crierla  state  state Carb.crust [ 000015  0.003 0.0001
Ir| 1.483 1.546 -
y = 1021 1.066 Aquitard 5.25E-5 0.003  0.0001
7 R? 0.999 0.999
- r=h,-h, Tabla 11.3. Modelo acuifero somero: pardmetros
s R: Correlation coef.
700 900

800
Observed Head (m)

Figura 11.5. Modelo acuifero somero: calibracion,
niveles observados vs calculados (reg. transitorio)

La débil conexion entre los acuiferos colgados se refleja también en el balance hidrico, pues sélo
un 4 % de la descarga escurre aguas abajo, mientras que el 96 % de la recarga se infiltra hacia las
formaciones subyacentes. Si se ejecutase la recarga artificial, se incrementaria un poco la descar-
ga al rio Zapardiel y apareceria una pequena descarga en el arroyo de la Vega, pero globalmente
ambas son irrelevantes y la percolacion seguiria siendo la salida preponderante.

Sin embargo, el agua de la recarga artificial no guarda esta proporcion en su destino. Al final de la
década tipo, casi la mitad de esta agua (48%) incrementa el almacenamiento del acuifero somero,
un 38% se infiltra hacia las formaciones inferiores y un 14% se almacena en la ribera del arroyo y
vuelve a éste una vez que cesa la recarga artificial. La salida aguas abajo del acuifero somero no
se ve incrementada.

13
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A pesar de que la mitad del agua de la recarga artificial se almacena en el acuifero somero, su
distribucion espacial se concentra en torno al arroyo de la Vega, generando un domo piezométrico
alo largo de su curso (Figura 712.6). Este aumento de niveles decrece rapidamente y a mas de 500
m de distancia es irrelevante. No obstante, el domo es estable en el tiempo, se forma a poco de
iniciarse la recarga y mantiene su dimension adn en los periodos en que no se recarga. Estos resul-
tados coinciden con los del modelo multicapa. El acuifero no incrementa su nivel bajo las lagunas,
quedando a un metro de su lecho.
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4. CONCLUSIONES

El estudio de modelacion numeérica alcanzo las conclusiones siguientes:

» En la década estudiada, s6lo se infiltra desde el acuifero somero algo menos al 40% del vo-
lumen de recarga artificial anual, pero sélo alcanza el acuifero regional profundo una media
ponderada del 14% de ésta. En los 2 afos iniciales, el efecto de la recarga artificial sobre
el acuifero profundo es inapreciable y en el primer lustro la recarga es del 5% del volumen

, N4 anual vertido.

= El acuifero superficial retiene un 60% del volumen recargado, pero un 14% vuelve al arroyo
de la Vegay el resto se concentra en un “corredor” a lo largo de su curso, siendo irrelevante
el incremento de niveles del acuifero a mas de 500 m de distancia. No obstante, esta eleva-
cion de la piezometria en torno al arroyo es estable en el tiempo.
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» El nivel del acuifero superficial bajo las lagunas Reales y La Rabiosa como efecto de la re-
carga tiene un incremento inapreciable y se mantiene a 1 m por debajo del lecho de las
mismas.

Estas conclusiones han llevado al IGME a realizar las recomendaciones siguientes:

» Una recarga artificial superficial no tendra un impacto relevante en al acuifero profundo re-
gional, por lo que no se considera una actuacion apropiada para la recuperacion del mismo.

» Tampoco la recarga artificial tendra impacto alguno sobre las lagunas de la masa, por lo que
tampoco es una estrategia a considerar para su restauracion.

» Una recarga artificial superficial por inundacion de cauce tendra un impacto importante en
el entorno inmediato del curso de agua (hasta los 500 m, aproximadamente). Siendo este
impacto bastante estable estacionalmente. Por lo tanto, seria una accion positiva para la
restauracion del ecosistema de ribera en el tramo de cauce inundado para la recarga artifi-
cial.

= Se deberian realizar investigaciones para mejorar la caracterizacion hidrogeologica del sis-
tema multicapa para mejorar la evaluacion de la efectividad de la recarga artificial.

Finalmente, desde el punto de vista hidrogeolégico, en sistemas multicapas con acuiferos colgados,
la recarga artificial superficial no es una actuacion recomendable para la recuperacion de acuiferos
profundos. Esto es debido al fuerte control que ejercen sobre la infiltracion los acuitardos.




116

PROYECTO NAIAD:

LA GESTION SOSTENIBLE DEL ACUIFERO
DE MEDINA DEL CAMPO,

UNA APUESTA DE FUTURO.

5.REFERENCIAS

Carsel, R., Parrish, R., (1988). Developing Joint Probability Distributions of Soil Water Retention Characteristics.
Water Resour. Res. 24 (5), 755-769

Custodio, E., Llamas, M. (1982). Hidrologia Subterrdnea. Ed. Omega.
Freeze, R.A., Cherry, J. A. (1979). Groundwater. Prentice-Hall, Inc. Englewood Cliffs, New Jersey, USA.

Harbaugh, A.W. (2005). MODFLOW-2005, The U.S. Geological Survey modular ground-water model. U.S. Geo-
logical Survey Techniqgues and Methods 6-A16.

Johnson, A.l. (1992). Specific yield: compilation of specific yields for various materials. U.S. Geological Survey.
Water Supply Paper 1662- D. Denver, USA

Lappala, E.G., Healy, RW. & Weeks, E.P. (1987). Documentation of computer program V/S2D to solve the equa-
tions of fluid flow in variably saturated porous media. USGS Water-Resources Investigation. Report 83-4099

Wosten, J.H.M., Lilly, A, Nemes, A., Le Bas, C. (1999). Development and use of a database of hydraulic proper-
ties of European soils. Geoderma. 90, 169-185.



CAPITULS 12
Simulacién del
Balance Hidrice del
area de Medina del
Campo para evaluar
estrategias basadas
en la naturalezay de
gestién hidrica

69694

AUTORES

Laura Basco-Carrera'y Tiaravanni Hermawan'

' Deltares



PROYECTO NAIAD:

LA GESTION SOSTENIBLE DEL ACUIFERO
DE MEDINA DEL CAMPO,

UNA APUESTA DE FUTURO.

RESUMEN

Elanalisis del balance hidrico permite estimar la escasez de agua, vinculando los aportes hidrolégicos
de agua con los usuarios especificos de agua en la cuenca, bajo diversas condiciones hidrolégicas.
Haciendo uso del paquete de software de simulacion de cuencas RIBASIM, este capitulo presenta
los resultados de la simulacion del balance hidrico para las dos estrategias basadas en la naturaleza
consideradas para Medina del Campo. Una estrategia incluye la recarga artificial del acuifero, medidas
de gobernanza del agua y conciencia ambiental. La segunda estrategia incluye un cambio a cultivos
mas resistentes a la sequia, rotacion de cultivos y medidas de gobernanza del agua. Estas dos estra-
tegias se simularon para 2050 en tres escenarios diferentes. Estos escenarios consideran el eventual
cambio de la politica agraria hacia practicas ambientales, el cambio climatico y el crecimiento de la
poblacion, acorde con el Pacto Verde Europeo. La simulacion sugiere que el cambio de cultivos reduce
significativamente la escasez de agua, aumentando los niveles de agua subterranea. La efectividad
de tal medida se debe a que la razon del agotamiento de agua son las extracciones excesivas para
regadio como consecuencia del sobredimensionamiento de los derechos de agua durante décadas
con respecto a los recursos reales renovables de la masa. Un sistema mas sostenible y mas resiliente
a un futuro incierto seria posible si se cambiaran las practicas agricolas existentes en la linea de las
medidas propuestas.

PALABRAS CLAVE:
18 = gestion de recursos hidricos
= balance hidrico
» sequia

» estrategias SBN y de gestion
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1.INTRODUCCIONY OBJETIVOS

Proporcionar seguridad hidrica requiere evaluar en qué medida el suministro de fuentes de agua puede
satisfacer la demanda de agua de diferentes usuarios. En este sentido, el conocimiento de la hidrolo-
gia en el cuerpo de agua subterranea de Medina del Campo (MASMC) (y sus subcuencas superficiales
asociadas) es fundamental para comparar la disponibilidad de agua en las cuencas con las demandas
existentes. Ademas, dicho analisis puede estimar el impacto de las SBN vy las estrategias de gestion
del agua previstas en el suministro y la demanda de agua en el futuro. El objetivo de este capitulo es
explicar la simulacion del balance hidrico del area de MASMC para evaluar la efectividad de las SBN y
las estrategias de gestion para satisfacer la demanda de agua. La simulacion se ejecuta en Rlver BAsin
SIMulation (RIBASIM), que es un software especializado para estimar el balance hidrico en diferentes
condiciones. En este capitulo, describimos la metodologia y los resultados de la simulacion y los impac-
tos de las posibles SBN y las estrategias de gestion en relacion con el desarrollo sostenible de la region.

2.DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

El sistema de agua de Medina del Campo comprende entradas de agua de agua superficial en cone-
xion con la masa de agua subterranea. El analisis del balance hidrico utilizd RIBASIM, desarrollado por
Deltares-Delft Hydraulics (van der Krogt y Boccalon 2013). El modelo simul6 el ciclo hidrolégico, vincu-
lando las entradas de agua hidrolégica con los usuarios especificos del agua en la cuenca bajo diversas
condiciones hidrologicas. En general, el modelo tenia como objetivo apoyar la evaluacion de posibles
SBN vy estrategias de gestion de acuerdo con su eficacia y posibles impactos.

2.1 ELMODELO DE SIMULACION DE BALANCE DE AGUA

Las entradas de agua hidrologica comprendieron datos de lluvia de 2014 a 2017, con un intervalo
de tiempo de dos por mes. Para la validacion de escenarios y modelos se utilizaron series de tiempo
historicas desde 1941 / 42-2011 / 12, obtenidas de un estudio climatico realizado por CHD e IGME
para Avila, Valladolid, Salamanca, Zamora. La cuenca se dividié en 38 subcuencas para configurar la
esquematizacion de la simulacion de Medina del Campo (Figura 72.7). Cada subcuenca proporcion
informacion para definir la disponibilidad de agua. Incluyd condiciones hidrologicas, recarga de aguas
subterraneas y extracciones de pozos. Para el uso del agua, cada subcuenca incluia informacién sobre
los usuarios del agua v su principal fuente de agua.

Los nodos de abastecimiento publico de agua y los nodos de riego de RIBASIM definieron el suministro
de agua para uso doméstico y para la demanda de agua de riego. El agua subterranea es la principal
fuente de agua para uso doméstico en la mayoria de las comarcas de Medina del Campo. Sin embargo,
en lugares especificos, se considero el agua superficial. Asimismo, el agua subterranea se considera
la principal fuente de riego en Medina del Campo. Sin embargo, principalmente aquellas subcuencas
cercanas al rio Duero y al embalse de Las Cogotas incluyen riego por aguas superficiales.

0
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En Medina del Campo se cultivan diversos cultivos. Los cultivos se clasificaron en nueve categorias:
cereales, forrajes, girasol, hortalizas, legumbres, tubérculos, frutales, olivos y vifiedos. La informacion
sobre las areas cultivadas, el tipo de cultivos que se estan cultivando actualmente o potencialmente y
los patrones de cultivo permiti6 la simulacion del plan de cultivo para cada area. Para el analisis se con-
sideraron tres Unidades de Demanda Agricola (UDA) de la region, a saber, (i) ZR Rio Adaja, (i) Bombeo
Medina del Campo (Cega-Eresma-Adaja), y (i) Bombeo Medina del Campo (Bajo Duero).
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Figura 12.1. Visualizacion del esquema de Medina del Campo

2.2 SIMULACION DE SBNYESTRATEGIAS DE GESTION

La simulacién apoyo la seleccion de posibles SBN para el horizonte futuro en 2050, y también probo
sus impactos en el balance hidrico. El analisis se basa en estrategias compuestas por diferentes me-
didas blandas vy estructurales. A modo de ejemplo, el modelo simula el balance hidrico al implementar
una estrategia compuesta por medidas, como la introduccion de especies resistentes a la sequia. El
resultado de la simulacion es una cuantificacion de la medida en que dicho conjunto de medidas reduce
la demanda de agua en el punto en que alcanza el suministro de agua existente o proyectado. Ademas
del cambioy la rotacion de cultivos, las estrategias para Medina del Campo incluyeron medidas blandas
(por ejemplo, formacion de asociaciones de usuarios de agua (WUAS), control de extracciones de aguas
subterraneas), asi como medidas estructurales (recarga de acuiferos gestionados) (Tabla 12.7).

Ademas, cada estrategia se simul6 contra diferentes escenarios futuros para 2050. Estos escenarios
establecen supuestos sobre escenarios climaticos, un cambio en la Politica Agricola Comdn (como de
costumbre o amigable con el medio ambiente), aplicacion de la Directiva del Agua (control de extrac-
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cion) y supuestos demograficos (poblacion crecimiento (INE 2016, 2019)). Las tablas 12.1y 12.2 pre-
sentan la descripcién general del caso, los escenarios y las estrategias consideradas. Ademas, existe
un escenario Business as Usual para 2050 que no considera una estrategia implementada pero asume
el control de la extraccion.

ESTRATEGIA | ESTRATEGIA

TIPO DE MEDIDA | DESCRIPCION

1 2
Proyecto SBN . Cambios de cultivos hacia especies
resistentes a la sequia
grupo 1 > q 3 si _
. Conservacion de agua y suelo: rotacion
de cultivos y reduccion de area regada
Proyecto SBN . Recarga artificial del acuifero a
grupo 2 través del rio Zapardiel utilizando la S|
infraestructura de riego del rio Adaja para
restaurar los ecosistemas riberefios
Proyecto de . Control y monitorizacion de extracciones
gestion grupo 1 = Promover las CUAS
. Medidas de apoyo: transparencia Sl S|
en el proceso de asignacion de
derechos, deteccion de pozos ilegales,
regulacion de derechos de agua
Proyecto de . Concienciacion ambiental
gestion grupo 2 . Medidas de apoyo: inversiones en control
del agua subterranea, accesibilidad a _ si

informacion climatica, evaluacion del
agua virtual, evaluacion del coste de
extraccion de agua subterranea

Tabla 12.1: Estrategias consideradas para la simulacion del balance hidrico

DESCRIPCION EXTREMO MODERADO MODERADO OPTIMO

Politica agraria Continda la actual Politica ambiental Politica ambiental
Cambio climatico (RCP)" 8.5 4.5 4.5
Crecimiento demografico Segln proyecciones  Segln proyecciones  Segln proyecciones 121

Tabla 12.2: Escenarios considerados para la simulacion del balance hidrico

"RPC, Representative Concentration Pathways en inglés, corresponde a los distintos escenarios de emisiones de
gases de efecto invernadero simulados por el IPCC.
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3.RESULTADOS

El analisis muestra impactos positivos significativos al alterar el status quo. En otras palabras,
existe una escasez considerable de agua si no hay intervencion, incluso asumiendo el control de
las extracciones de agua (Figura 12.7a - caso base). Ahora, la introduccién de escenarios futuros
sugiere una importante reduccion de la escasez de agua. En el escenario extremo, hay una reduc-
cion en los valores pico de 3-9m3 /sa 0,2-0,8 m3 / s (Figura 12.7b). La escasez de agua disminuye
aln mas en los escenarios moderado y 6ptimo, es decir, valores maximos de 0,1-0,3 m3 / s (Figura
12.2cy 12.24).

En realidad, se extrae mas agua subterranea que las extracciones de agua subterranea medidas,
en base a los derechos de agua que se otorgaron a los agricultores en las Gltimas décadas del siglo
XX. Desafortunadamente, estos derechos de agua no consideraron la recarga de agua subterranea
de MASMC. Por lo tanto, el sistema esta bajo presion en la situacion actual. La extraccion excesiva
de agua subterranea para fines de riego esta agotando el agua subterranea drasticamente, lo que
lleva a una situacién de estrés hidrico en MASMC. El uso de agua superficial no es suficiente en el
sistema actual. Es por eso que cambiar las practicas agricolas existentes tiene un efecto impor-
tante en lareduccion de la demanda de agua. Seg(n la evaluacion del balance hidrolégico y hidrico,
la demanda de agua se reduce drasticamente cuando los agricultores cambian su plan de cultivo.
El modelo muestra que dicha estrategia da como resultado una mejora de la situacién actual, con
altos incrementos en los niveles de agua subterranea (Figura 712.2ey 12.2g). Finalmente, el anali-
sis hidrologico muestra un excedente de agua superficial, que actualmente no se considera para
satisfacer las demandas de agua de los usuarios que explotan el acuifero.
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Figura 12.1. La escasez de agua resulta en riego para la cuenca de Medina del Campo para el caso base,
tanto en estrategias como en escenarios futuros, es decir, extrema, moderada y 6ptima moderada
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4.CONCLUSIONES YDISCUSION

Este capitulo presenta los resultados de la simulacion del efecto de las SBN en el balance hidrico
de Medina del Campo para 2050, considerando diferentes escenarios politicos y climaticos. La
simulacion se ejecuto en el paquete de software RIBASIM. Los resultados sefialan claramente que
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el cambio de cultivos a cultivos mas resistentes a la sequia combinados con la rotacion de cultivos
y un uso agricola mas eficiente de la tierra es la medida mas eficaz para abordar la escasez de
agua en el futuro, asi como para evitar el agotamiento de los recursos de agua subterranea. Esta
medida requiere una transformacion de la politica agricola, en consonancia con el Pacto Verde de
la UE. Un cambio de los subsidios piblicos que apoyan el uso de cultivos resistentes a la sequia y
tecnologias mas eficientes permitira este cambio efectivo cuando se combine con apoyo técnicoy
de capacidad. Esta importante transformacion muestra resultados prometedores en términos de
desarrollo sostenible de la region, impulsando el crecimiento econémico y la creacion de empleo al
tiempo que se protege el acuifero y el medio ambiente de la zona.
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RESUMEN

Este capitulo sintetiza el analisis econémico de las soluciones basadas en la naturaleza (SBN) y estra-
tegias de gestion propuestas para hacer frente al riesgo de sequia e inundacion en la zona de Medina
del Campo. La evaluacién econémica de las SBN propuestas para reducir el riesgo de inundaciones en
Medina del Campo no se complet6, ya que no fue posible simular su impacto potencial sobre dicho
riesgo. Pese a ello, se ha mostrado que las zonas residenciales de la ciudad solo se verian afectadas,
y con danos limitados, en el caso de eventos extremos y muy improbables. En cuanto al riesgo de se-
quia, se analizaron dos estrategias desarrolladas cooperativamente con actores sociales y que inclu-
yen en ambos casos medidas de gestion descentralizada del agua para organizar y reducir las extrac-
ciones de recursos subterraneos. La primera estrategia se basa en la introduccién de cultivos lefiosos
alternativos, mas rentables v con menores necesidades hidricas, y el uso de practicas de conserva-
cion de suelos como las rotaciones de cultivo, mientras que la segunda se basa en la recarga artificial
del acuifero. Los resultados muestran como la segunda estrategia no reduce el riesgo de sequia pero
mejora los ecosistemas riberefos, mientras que los beneficios de la primera estrategia sobrepasan
notablemente sus costes, incluso si no se consideran los co-beneficios existentes. Sin embargo, las
estrategias 1y 2 son complementarias y deberian de implementarse de manera combinada.

PALABRAS CLAVE:
= riesgo de sequia
= riesgo de inundacion
= cultivos alternativos
= rotaciones de cultivo
 recarga artificial de acuiferos

= gestion descentralizada del agua
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1.INTRODUCCION

El objetivo del caso de estudio de Medina del Campo dentro del proyecto NAIAD es evaluar si solu-
ciones basadas en la naturaleza (SBN) pueden ayudar a incrementar el nivel de provision de servicios
ecosistémicos relacionados con las aguas subterraneas, al tiempo que reducir el impacto econé-
mico de los principales riesgos hidrolégicos en la masa de agua subterranea de Medina del Campo
(MASMC). En este sentido, la evaluacion econémica realizada busca analizar si las SBN y medidas
de gestion de acuiferos propuestas en el caso de estudio para hacer frente a los riesgos de sequia e
inundacion en la MASMC son mas beneficiosas socialmente que soluciones alternativas basadas en
el uso de infraestructuras “grises’, asi como demostrar el valor de seguro de las SBN frente a sequias
e inundaciones en la MASMC. La evaluacion econémica presentada se basa en el analisis ex-ante de
las implicaciones de las SBN propuestas, incluyendo las evaluaciones hidrolégicas y sociales presen-
tadas en capitulos previos de este libro. La escala espacial del analisis es el Rio Zapardiel en la ciudad
de Medina del Campo en el caso del riesgo de inundacion, y las zonas regables de la MASMC en el
caso del riesgo de sequia. El impacto del riesgo de sequia en la agricultura de regadio que se nutre de
recursos subterraneos no es muy significativo. Sin embargo, la necesidad de reducir las extracciones
en el sobreexplotado acuifero Medina del Campo genera riesgos adicionales para el regadio al reducir
la disponibilidad de agua e incrementar la exposicion de los regantes al riesgo de eventos de sequia.

Las SBN contempladas para reducir el riesgo de inundacion se basan en un proyecto de intervencion
disefado por la Confederacion Hidrografica del Duero (CHD) consistente en la eliminacion de digues,
la renaturalizacién de riberas del Rio Zapardiel y la mejora de llanuras naturales de inundacion aguas
arriba de Medina del Campo para evitar inundaciones en dicha localidad. Por su parte, las estrategias
contempladas para reducir el riesgo de inundacion de sequia se desarrollaron mediante un proceso
colaborativo con agentes sociales interesados, combinado con un analisis de su factibilidad legal y téc-
nica realizado por técnicos de la CHD. Como resultado, se establecieron dos estrategias que incluyen
en ambos casos medidas de gestion descentralizada de los recursos hidricos (medidas blandas) para
ordenar vy reducir las extracciones de aguas subterraneas (7abla 13.7). La primera alternativa consiste
en laintroduccion de cultivos lefiosos alternativos, mas rentables y con menores requerimientos hidri-
cos, y en el uso de practicas de conservacion de suelos como las rotaciones de cultivo, mientras que la
segunda alternativa consiste en la recarga artificial de varias zonas del acuifero. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que la reduccion de las extracciones del acuifero no es una alternativa sino un objetivo
ineludible que se deriva de los objetivos medioambientales legalmente establecidos por la CHD para la
MASMC en cumplimiento de la Directiva Marco del Agua (DMA), y que contemplan la restriccion de las
extracciones a la tasa de recarga del acuifero (indice de explotacion igual a uno). Las medidas blandas
contempladas en ambas estrategias reducirian la disponibilidad de agua para el riego al reducir las ex-
tracciones de recursos subterraneos. Adicionalmente, es improbable que la recarga artificial del acuife-
ro contemplada en la estrategia 2 incrementase la disponibilidad de agua para riego v, por lo tanto, no
reduciria los dafos por sequia, mientras que |a estrategia 2 si que podria reducir el riesgo econémico de
sequia mediante la introduccion de cultivos alternativos y practicas de conservacion de suelos, aunque
tampoco incrementaria la disponibilidad de agua de riego. Por lo tanto, puesto que las medidas blandas
deben ser aplicadas en cualquier caso, se ha redefinido la estrategia de no intervencion ("Sin SBN")
como una estrategia “Sin SBN mas control de extracciones de aguas subterraneas’, siendo la que se
toma como referencia para la comparacion de las estrategias 1y 2. Todas las estrategias resultantes
se muestran en la Tabla 13.17.
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Los escenarios climaticos y socioeconémicos considerados en la evaluacion de las estrategias se se-
leccionaron también mediante una combinacion de la consulta a expertos y un enfoque participativo.
La evolucion de las subvenciones a explotaciones en el marco de la Politica Agraria Coman (PAC) Euro-
pea fue identificada como un factor clave determinante de la evolucion de los usos agrarios del suelo
en la zona de estudio. En consecuencia, se han considerado dos escenarios, uno equivalente a la PAC
actual y otro considerando una PAC con mayores requerimientos ambientales para las explotaciones
agricolas. En lo que respecta a los escenarios climaticos, una evaluacién preliminar de las tendencias
futuras de las precipitaciones medias y maximas en la zona, considerando las proyecciones RPC 4.5
y RPC 8.5 del IPCC (CEDEX, 2012), mostrd la ausencia de tendencias significativas en las series de
precipitaciones proyectadas al horizonte 2050. En paralelo, Llorente (2018) obtuvo el mismo resultado
analizando series historicas de datos de las Agencia Estatal de Meteorologia espafiola (AEMET). En
consecuencia, en el analisis realizado solamente se ha simulado un escenario climatico basado en las
tendencias v variabilidades histéricas, sin desviaciones significativas resultantes del cambio climatico
(Calatrava et al.,, 2019).

SIN SBN + CONTROL DE ESTRATEGIA 1 ESTRATEGIA 2

EXTRACCIONES
SUBTERRANEAS

MEDIDAS

No se Gestion: SBN: SBN:
aplican SBN Creaci6n de Comunidades Cambio a cultivos mas Recarga del acuifero a
ni medidas de Usuarios de Aguas rentables y con menores través del Rio Zapardiel,
de gestion Subterraneas (CUAS); necesidades hidricas; utilizando infraestruc-
. . turas de la CCRR del
Seguimiento y control Practicas de conser-

Adaja para restaurar los

de extracciones; vacion de suelos ecosistemas de ribera
Concienciacion ambiental. Gestion: Casiiin:
Creacion de CUAS; Creacion de CUAS;

Seguimiento y control

) Seguimiento y control
de extracciones;

de extracciones;

Concienciacion ambiental. Concienciacién ambiental.

Tabla 13.1: Estrategias analizadas para hacer frente al riesgo de sequia en el acuifero Medina del Campo

2.DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

La metodologia utilizada en este estudio se basa en el marco general para la evaluacién econémica de
SBN definido en el proyecto NAIAD (Graveline et al., 2017). Dicho marco metodolégico propone el uso
de técnicas de analisis coste-beneficio de las diferentes SBN propuestas, integrando en dicho analisis
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la evaluacién de los siguientes tipos de costes/beneficios: i) los costes directos de implementar las
estrategias propuestas; ii) los costes de oportunidad de |as estrategias propuestas; i) los costes evita-
dos, asociados a los dafos causados por riesgos climaticos que no se producirian como consecuencia
de laimplementacion de las estrategias; v iv) la provision de servicios ecosistémicos y la valoracion de
sus beneficios (co-beneficios). La incorporacion del riesgo en la evaluacion de los costes evitados da
como resultado el valor de seguro (insurance value) de las diferentes estrategias analizadas.

En primer lugar, los costes de las SBN y medidas de gestion propuestas se evaluaron, de acuerdo con
Altamirano y De Rijke (2017), como la suma de los costes financieros de implementacion (inversion),
mantenimiento y operacién de las mismas, tales como los costes de instalacion de nuevos cultivos
permanentes o los costes de construccion de los puntos de recarga del acuifero. La implementacion
de las medidas de prevencion de inundaciones y de recarga del acuifero consideradas no requiere de
expropiaciones de tierras, por lo que los principales costes de oportunidad serian los resultantes de
los potenciales cambios en el valor de la produccion, la renta y el empleo agrarios como consecuencia
de la reduccion de las extracciones, la reduccién de la superficie cultivada, los cambios de cultivos, etc.
Los costes de inversion, operacion, mantenimiento y oportunidad de las estrategias propuestas se
obtuvieron de diferentes fuentes oficiales y publicaciones cientificas, o fueron definidas en el marco
del proceso de co-desarrollo participativo con los actores sociales interesados. Pueden obtenerse mas
detalles al respecto en Calatrava et al. (2019).

En segundo lugar, y en relacion con la evaluacion de los daiios evitados (valor de seguro) resultantes
de la implementacion de las SBN y medidas de gestion propuestas, es necesario diferenciar entre el
riesgo de danos por sequig, en el caso de los regantes, v el riesgo de danos por inundacion, en el caso
de zonas urbanas. La evaluacion de coste de los danos por inundacion para el calculo del valor de segu-
ro de las estrategias analizadas se ha basado en la metodologia establecida en Calatrava et al. (2018).
De manera mas especifica, el enfoque utilizado combina datos espaciales sobre los elementos en ries-
go y su valor patrimonial con modelos espaciales de peligrosidad (que simulan los eventos catastrofi-
cos) para obtener curvas de dano por inundacion. La caracterizacion de los eventos de inundacion en la
localidad de Medina del Campo y sus impactos fisicos (mapas de peligrosidad) para diferentes periodos
de retorno fue desarrollada por el IGME (Llorente et al., 2018), mientras que la identificacién espacial
de los elementos en riesgo v su valor patrimonial se realiz6 utilizando informacion georreferenciada
proveniente de la base de datos del catastro espaniol (https://www.sedecatastro.gob.es). Sin embargo,
las SBN seleccionadas inicialmente para reducir el riesgo por inundacién no han podido ser analiza-
das, debido a que la caracterizacion de la peligrosidad realizada por el IGME concluyé que el riesgo de
inundacion en Medina del Campo es bajo y debido también a las dificultades técnicas existentes para
simular los efectos de las SBN dentro del periodo de ejecucion del proyecto NAIAD.

Los impactos econémicos de las estrategias propuestas en términos de la reduccion del riesgo de
sequia se han evaluado utilizando un modelo agroeconémico calibrado a las caracteristicas técnicas,
econdmicas e hidrolégicas de la zona de estudio. Dicho modelo simula la asignacion de tierra de cultivo
y agua de riego entre diferentes alternativas de cultivo para cada una de las estrategias propuestas
para mejorar las condiciones del acuifero y reducir el riesgo por sequia en la agricultura de regadio,
bajo los diferentes escenarios climaticos y socioeconomicos. Asimismo, el modelo genera diferentes
indicadores econémicos sociales y de uso de los recursos hidricos, tales como la superficie regada, la

129



130

PROYECTO NAIAD:

LA GESTION SOSTENIBLE DEL ACUIFERQ
DE MEDINA DEL CAMPO,

UNA APUESTA DE FUTURO.

seleccion de cultivos, las extracciones de recursos, el valor de la produccion agraria, el beneficio de
las explotaciones y la demanda de mano de obra agraria. Las variables climaticas consideradas en
el modelo son la precipitacion efectiva y la evapotranspiracion de referencia de los cultivos, que esta
directamente relacionada con las temperaturas. El modelo se alimenta con informacion secundaria de
diferentes fuentes, tales como el Plan Hidrolégico de la parte Espanola de la Demarcacion Hidrografica
del Duero (CHD, 2015), la base de datos MIRAMEDUERO (http://www.mirame.chduero.es), las esta-
disticas agrarias nacional (MAGRAMA, varios afios) y regional (JCYL, varios afios) y la base de datos
agro-climatica nacional SIAR (http://www.siar.es), asi como otros informes y estudios técnico-eco-
némicos sobre la agricultura y la actividad forestal en la zona de estudio. El modelo agro-econémico
se ha utilizado para evaluar el impacto econémico de los escenarios y estrategias propuestas bajo
condiciones de sequia y para obtener las distribuciones de probabilidad empiricas del margen neto de
las explotaciones agrarias de la zona (curvas de dafio por sequia), a partir de las cuales se ha calculado
el dafo anual medio evitado (DAME) siguiendo a Calatrava et al. (2018), pero también para calcular una
serie de indicadores sociales y econdomicos que se han utilizado para caracterizar los co-beneficios de
las estrategias analizadas.

En tercer y Gltimo lugar, la valoracion economica de los co-beneficios se ha basado en el enfoque
metodologico propuesto para la evaluacion econémica de servicios ecosistémicos propuesta por Hé-
rivaux et al. (2019), apoyandose en gran medida en la evaluacion de impactos biofisicos realizada para
la MASMC (ver capitulos previos en este mismo libro). Los impactos y co-beneficios mas relevantes
se identificaron previamente a través de un analisis del estudio de caso y de un ejercicio participativo
con agentes sociales locales, al objeto de tener en cuenta sus intereses y expectativas, ejercicio que
sirvio también para definir los indicadores a utilizar. Algunos de los co-beneficios inicialmente identi-
ficados no se evaluaron cuantitativamente desde el punto de vista biofisico (ver capitulos previos en
la seccién 2 de este libro), mientras que algunos co-beneficios no se valoraron monetariamente por la
falta de dicha informacion biofisica. Pese a ello, la combinacion de los diferentes analisis realizados ha
permitido evaluar cualitativa y/o cuantitativamente los principales co-beneficios esperados de la im-
plementacion de las estrategias analizadas, tales como la mejora ambiental de los sistemas agrarios y
de algunos ecosistemas riberefnos dependientes de los recursos subterraneos, la recuperacion cuanti-
tativa y cualitativa del acuifero Medina del Campo (MASMC) y el incremento de la eficiencia econémica
y rentabilidad social del uso del agua (Llorente et al., 2018; Calatrava et al., 2019).

3.RESULTADOS

Los resultados de la evaluacién econdmica del impacto de las SBN y medidas de gestion analiza-
das, aqui resumidos, se presentan en detalle en Calatrava et al. (2019). Con respecto al riesgo de
inundacion, la Figura 73.7 muestra la caracterizacion espacial del riesgo de inundacion y sus im-
pactos fisicos en la localidad de Medina del Campo para diferentes periodos de retorno (izquierda),
asi como la identificacion de los elementos en riesgo para un periodo de retorno de 500 afos (de-
recha). Para los periodos de retorno de 50 y 100 afios, solamente la ribera del Rio Zapardiel y algu-
nos descampados sin urbanizar se verian afectados por inundaciones. Para los periodos de retor-
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no de 200 y 500 anos, algunos edificios residenciales se verian afectados, pero con profundidades
bajas de agua y dafnos menores, mientras que las principales zonas inundadas son las riberas del
Rio Zapardiel, parques, desguaces y descampados sin urbanizar. Estos resultados sugieren, como
se ha comentado previamente, que el riesgo de inundacion en la localidad de Medina del Campo
es bajo, y que los danos esperados pueden considerarse de poca importancia. En consecuencia,
y a la vista de las dificultades técnicas existentes para simular los efectos potenciales de las SBN
propuestas sobre el riesgo de inundacion antes comentadas, el impacto de dichas SBN no ha sido
simulado y su evaluacién econémica no ha sido completada. Sin embargo, la CHD considera que
las SBN propuestas (eliminacion de diques, renaturalizacion de riberas y mejora de las llanuras de
inundacion) reducirian en gran medida el ya de por si bajo riesgo de inundacion, ademas de generar
beneficios ambientales.

Figura 13.1: Mapa de riesgo de inundacion para diferentes periodos de retorno en la ciudad de Medina del Campo (izquierda)
y elementos en riesgo para un periodo de retorno de 500 arios. Fuente: Elaboracion propia utilizando cdlculos del IGME (Llo-
rente et al, 2018), informacién de la base de datos del Catastro Espariol (https.//www.sedecatastro.gob.es) y la Ortofoto
Vigente para 2019 de la base de datos SIGPAC, Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (http://sigpacmapa.gob.es)

Pasando al riesgo de sequia, la Tabla 13.2 muestra los resultados del modelo agroeconémico utili-
zado para las diferentes estrategias y escenarios considerados. Para simplificar, se presentan so-
lamente los valores medios de las distribuciones de probabilidad de los resultados del modelo. En
primer lugar, debe recordarse que ambas estrategias implican una reduccion en el uso de agua de
riego en la zona de estudio como consecuencia de la medida blanda de control de las extracciones,
lo que se traduciria en una reduccion del valor de la produccion agraria. En segundo lugar, puede
verse que el impacto de los escenarios de la PAC sobre los resultados para todas las estrategias
es insignificante. La tabla 73.2 muestra como los valores medios del margen neto de las explota-
ciones agrarias de la zona son mayores para la estrategia 1, lo mismo que ocurre con el valor de
la produccion agraria, la superficie regada y el uso de mano de obra en las explotaciones. El valor
de seguro de las estrategias SBN, calculado como la diferencia entre el DAME de cada estrategia
y la referencia (estrategia sin SBN mas control de las extracciones del acuifero), es de aproxima-
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damente 12 millones de euros anuales para la estrategia 1 e igual a cero para la estrategia 2, ya
que la recarga del acuifero no tiene efecto alguno sobre el potencial productivo del regadio de la
zona. A partir de los resultados del modelo, tanto los mostrados en la Tabla 73.2 como otros no
mostrados aqui, se han calculado los indicadores sociales y econémicos sugeridos por los agentes
sociales en el proceso participativo de diseno de las estrategias, indicadores que se utilizan para la
evaluacion de los co-beneficios que se presenta a continuacion.

ESCENARIO PAC 1 ESCENARIO PAC 2

SIN SBN + SIN SBN +
sINsBN  coNTROLDE  FoTREr ESTRAqinsgn  contmoLpe  ESTRAL ESTRA-
EXTRACCIONES EXTRACCIONES

Uso de
recursos 256,90 143,37 14330 143,37 256,72 143,19 143,07 143,19
hidricos
(Mm3/afo)
Superficie

51.040 25.376 26.884 25376 51.736 25.535 27.115 25,535
regada (ha)
Empleo
agrario 2.980 2.258 2.321 2.258 2.963 2.256 2.313 2.256
(UTA/ano)
Valor de la
produccion

K 171,16 125,83 139,06 125,30 167,84 125,29 138,02 125,29
agraria
(M€/ano)
Margen
neto de
. 81,40 63,91 76,00 63,91 79,53 63,57 75,47 63,57

explotacion
(M€/afo)

Fuente: Elaboracion propia. UTA: Unidad de Trabajo Anual.
Tabla 13.2. Valores medios de los resultados del modelo para las diferentes estrategias y escenarios

En cuanto a la evaluacion de los co-beneficios, la Tabla 73.3 resume los resultados obtenidos para
los principales co-beneficios socioeconémicos y ambientales. En dicha tabla puede verse como las
132 estrategias SBN propuestas incrementarian la productividad del agua, la generacion de empleo
agrario por hectarea y por volumen de agua de riego utilizado y la rentabilidad de los empleos
agrarios, lo que sugiere un mayor potencial para pagar mayores salarios. En lo que se refiere a los
co-beneficios ambientales, ambas estrategias tendrian un impacto similar en términos de la mejora
del estado cuantitativo y cualitativo del acuifero, mejora que resultaria de la reduccion del indice de
explotacion del acuifero a 1,0, si bien la recarga artificial del acuifero en la estrategia 2 aceleraria
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la recuperacion del acuifero y tendria un impacto positivo sobre algunos ecosistemas acuaticos de

ribera. Por Gltimo, la estrategia 1 implicaria una actividad agraria menos intensiva, ya que se fo-

mentan las rotaciones de cultivo vy el cambio a cultivos con menores requerimientos hidricos, lo que

tendria como resultado una mejora ambiental de los sistemas agrarios, por ejemplo, en términos de

la superficie plantada con cultivos permanentes y bajo rotacion de cultivos v la eficiencia en el uso

del agua (Tabla 13.3).

ASPECTO ANALIZADO

Estado cuantitati-
vo del acuifero

Estado cualitati-
vo del acuifero

Ecosistemas de-
pendientes de las
aguas subterraneas

Estado ambiental de

los sistemas agrarios

Uso de recursos
hidricos

CO-BENEFICIO

Reduccion de las
extracciones

Indice de
explotacion
del acuifero

Cambios en
los niveles
piezométricos

Calidad del agua
subterranea

Generacion de,
y soporte a,
ecosistemas

Superficie regada
con cultivos
permanentes

Superficie regada
bajo rotacion
de cultivos

Eficiencia en el uso
del agua (m*/ha)

Productividad media
del agua (€/m3)

Creacion de empleo
agrario por consumo
de agua (UTA/Mm?)

SIN SBN

0,00%

2,00

Calidad por
debajo de
estandares

12,06 %

4,965

0,66

11,57

SIN SBN +

CONTROL DE
EXTRACCIONES

-50,50%

1,00

Sin efecto
sobre el
acuifero
profundo

Cumplimiento
con estandares
de calidad

19,49 %

5.629

0,88

15,76

ESTRATEGIA 1

-50,50%

1,00

Sin efecto sobre el
acuifero profundo

Cumplimiento
con estandares
de calidad

2395%

78,50 %

5.303

0,97

16,18

ESTRATEGIA 2

-50,50%

1,00

Sin efecto
sobre el
acuifero
profundo

Cumplimiento
con estandares
de calidad

Mejora de
ecosistemas
locales

19,49 %

5.629 o

088 1

15,76
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SIN SBN +

ASPECTO ANALIZADO CO-BENEFICIO SIN SBN CONTROL DE ESTRATEGIA 1 ESTRATEGIA 2
EXTRACCIONES

Empleos agrarios
(UTA/ha)

0,0579 0,0887 0,0858 0,0887

Rentabilidad por

Empleo agrario empleo (€/UTA) €27.080 €28.240 €32.687 €28.240

Minima superficie
regada para generar 19,11 11,95 10,65 11,95
un salario medio (ha)

Fuente: Elaboracion propia. UTA: Unidad de Trabajo Anual.
Tabla 13.2. Valores medios de los resultados del modelo para las diferentes estrategias y escenarios

Finalmente, la integracion de los resultados del analisis econdmicos muestra como la estrategia
2 no reduce el riesgo de sequia, pero mejora los ecosistemas locales de ribera, mientras que los
beneficios de la estrategia 1 superan ampliamente sus costes con un ratio beneficio/coste igual a
3,17, incluso si los co-beneficios coexistentes no se consideran en la evaluacién econémica (véase
Calatrava et al.,, 2019). Por lo tanto, la estrategia 1 incrementa la resiliencia del sistema de cara a
mitigar los impactos de la sequia (danos evitados). Asimismo, la estrategia 1 genera co-beneficios
similares a la estrategia 2 en términos de recuperacion del acuifero, pero mayores co-beneficios
en términos de la mejora ambiental de los sistemas agrarios en la zona de estudio y |a rentabilidad
econdmica y social del uso de unos recursos hidricos escasos, incrementando potencialmente la
aceptabilidad social de esta estrategia vy facilitando de esa manera su implementacion en la zona.

4. CONCLUSIONES

Aunque la evaluacion econémica del impacto de las SBN propuestas sobre el riesgo de inundacion
no pudo ser completado, la caracterizacion de la vulnerabilidad realizada muestra cémo el riesgo de
inundacion en la localidad de Medina del Campo es bajo v, cdmo las zonas residenciales solo se verian
afectadas en el caso de eventos de inundacion extremos y muy improbables, con danos reducidos.

En cuanto al riesgo por sequia, el desarrollo participativo de soluciones resulté en dos estrategias
a analizar, que incluyen en ambos casos medidas de gestion descentralizadas de los recursos
hidricos para ordenar y reducir las extracciones del acuifero de Medina del Campo. La primera
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estrategia se basa en la introduccion de cultivos lefiosos alternativos a los actuales, mas rentables
y con menores requerimientos hidricos, y en el uso de practicas de conservacion de suelos como
las rotaciones de cultivos. La segunda estrategia se basa en la recarga artificial del acuifero en
varias zonas del Rio Zapardiel. Aunque algunos de los co-beneficios no pudieron ser valorados
monetariamente, la combinacion de los diferentes analisis realizados permitir evaluar cualitativa
y/o cuantitativamente los principales co-beneficios identificados, tales como la mejora ambiental
de los sistemas agrarios y de algunos ecosistemas de ribera, la recuperacion del acuifero y el in-
cremento de la eficiencia econémica y la rentabilidad social del uso del agua de riego en la zona.
Sin embargo, incluso si los co-beneficios existentes no se toman en consideracion, los beneficios
de la estrategia 1 sobrepasan con creces sus costes, asi como también sobrepasan los beneficios
de la estrategia 2, a pesar de la mejora a nivel local de algunos ecosistemas acuaticos que la
estrategia 2 generaria. En cualquier caso, las estrategias analizadas no son incompatibles sino
complementarias, y podrian combinarse para incrementar este y otros co-beneficios ambientales
y acelerar la recuperacion del acuifero.
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RESUMEN

La implementacion efectiva de Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN) todavia se ve obstaculi-
zada por diversas barreras fisicas y sociales. Este trabajo se centra en las barreras de colaboracion,
ya que el disefio vy la implementacion de SBN reclaman una colaboracién efectiva entre diferentes
agentes tomadores de decisiones. Este trabajo tiene como objetivo demostrar que las barreras de
colaboracion para el disefo y la implementacion de SBN se pueden superar mejorando la efectividad
de la red de interacciones entre los agentes tomadores de decisiones. Para ello, se aplica esta me-
todologia al caso de la masa de agua subterranea de Medina del Campo, con el fin dltimo de apoyar
el disefio v la implementacién de una estrategia de SBN adecuada para detener la degradacion del
estado de las aguas subterraneas v los servicios ecosistémicos asociados.

PALABRAS CLAVE:

= social; barreras

= andlisis de Redes Sociales

= qctores

= medidas
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1.INTRODUCCION

Las soluciones basadas en la naturaleza (SBN) se han convertido en una alternativa complementaria
y valida a las infraestructuras grises para hacer frente a los riesgos relacionados con el clima, tanto
en areas urbanas como rurales (Calliari et al., 2019a; Frantzeskaki, 2019). En la literatura cientifica
se estan documentado cada vez mas casos de ejemplos de SBN para hacer frente a los riesgos rela-
cionados con el clima. Ademas, las SBN son cada vez mas reconocidas por su capacidad para apoyar
las funciones de los ecosistemas y generar beneficios ambientales, econémicos y sociales auxiliares,
considerados como pilares fundamentales de las acciones para la mitigacion y adaptacion al cambio
climatico (Bain et al., 2016; Kabisch et al., 2016; Josephs y Humphries, 2018; Cohen-Shacham et al.,
2019). Sin embargo, pasar de la planificacion y el disefio de las SBN a la implementacion sigue siendo
un desafio (Calliari et al., 2019a; Wihlborg et al., 2019). Varios trabajos en la literatura cientifica se han
centrado en detectar y analizar las principales barreras para la implementacion de SBN, concluyendo
que las barreras fisicas son menos importantes que las relacionadas con aspectos de gobernanza,
socio-institucionales y economicos (Calliari et al., 2019b).

Dentro de las diversas barreras, este trabajo se centra en las de colaboracion, es decir, aguellas que
obstaculizan la colaboracion efectiva entre los diferentes agentes tomadores de decisiones y partes
interesadas para el co-disefio y laimplementacion de SBN. La implementacion de las SBN es un tema
complejo, cuya efectividad no depende exclusivamente de la capacidad y los recursos de los tomadores
de decisiones involucrados, sino también del nimero y la calidad de las relaciones entre ellos (The-
rrien et al., 2019). Sin embargo, las divergencias en valores, creencias y problematicas pueden llevar
a estructuras de colaboracion que alienten a las partes interesadas y a los tomadores de decisiones a
evitarse entre si, convirtiendo la toma de decisiones colaborativa en un proceso controvertido e indtil
(Brugnach & Ingram, 2012; Giordano et al., 2017; Howe et al., 2014; Jacobs et al., 2016; Small et al.,
2017; Wam et al,, 2016; Shrestha & Dhakal, 2019), lo que acaba obstaculizando la implementacion
(Eisenack et al., 2014; Therrien et al., 2019).

Este trabajo tiene como objetivo demostrar que las interacciones efectivas de maltiples actores po-
drian permitir la toma de decisiones colaborativa para el disefo y la implementacion de SBN, incluso
en el caso de existencia de problemas ambiguos. Investigamos la idoneidad de un enfoque de inter-
vencion en red para mejorar la red existente de interacciones que involucran a los diferentes actores
y partes interesadas en la implementacion de las SBN (Valente, 2012). Las intervenciones en red se
basan en la difusion de la teoria de las innovaciones, que explica como las nuevas ideas vy practicas
se difunden dentro de y entre comunidades. Las intervenciones de red son esfuerzos intencionados
que utilizan las caracteristicas de la red social para generar influencia social, acelerar cambios de com-
portamiento y mejorar el desempenio organizacional a través de intervenciones puntuales en nodos
especificos de la red, que podrian actuar como puntos de impulsion en el sistema (Calliari et al., 2019;
Valente, 2012). En resumen, este trabajo se basa en dos preguntas de investigacion principales, es
decir: i) ¢en qué medida la falta de colaboracion entre los diferentes tomadores de decisiones y partes
interesadas podria obstaculizar el disefio y laimplementacion de las SBN?; ii) ¢Es la intervencion en red
un enfoque adecuado para permitir el disefio y la implementacion de SBN?

139



140

PROYECTO NAIAD:

LA GESTION SOSTENIBLE DEL ACUIFERO
DE MEDINA DEL CAMPO,

UNA APUESTA DE FUTURO.

Para responder a estas preguntas de investigacion, se implement6 un enfoque metodologico basado
en el Analisis de Redes Sociales (SNA por sus siglas en inglés) en el area de masa de agua subterranea
de Medina del Campo (MASMC), como se describe a continuacion.

2. ANALISIS DE REDES SOCIALES PARA MAPEAR
LA RED DE INTERACCIONES

El analisis de redes sociales (SNA) es |a practica de representar redes de personas como graficos y su
exploracién para detectar patrones de conexiones (Powell & Hopkins, 2015). Las personas se repre-
sentan como nodos conectados a través de vinculos de diferentes fortalezas (Furht, 2010). La fuer-
za de los vinculos depende de las caracteristicas de las conexiones, es decir, frecuencia, intensidad,
importancia, etc. (Borgatti, 2006; Ingold, 2011). El SNA tiene el potencial de respaldar la definicion
de intervenciones en red al desentranar la complejidad de la red de interaccion que afecta el proce-
so de toma de decisiones de mltiples actores para el disefio e implementacion del SNA, y permite
identificar los nodos que juegan un papel central en el proceso (Calliari et al., 2019b). Las técnicas de
SNA ayudan a comprender las redes existentes e identificar los potenciales de innovacion para gene-
rar nueva informacion y revelar opciones para desarrollos estructurales (Kolleck, 2013; Therrien et al,,
2019). Dado que las interacciones sociales alteran las elecciones de los actores responsables de la
toma de decisiones, el SNA puede ayudar a comprender como v por qué los actores se comportan de
la manera en que lo hacen, mediante el analisis de patrones estructurales de relaciones que influyen
en los procesos sociales (Borgatti y Foster, 2003). El SNA puede respaldar los procesos de toma de
decisiones en colaboracion al tratar los siguientes temas: i) identificacion de redes de interacciones
(cooperacion existente, ausente y realista) e investigacion de actores, estructuras y limites de la red; ii)
los potenciales de innovacion a través de estrategias de desarrollo de redes (donde y como se puede
optimizar la cooperacién, y donde y como las alteraciones son posibles y razonables); iii) identificacion
de problemas de coordinacion, informacion y motivacion; iv) identificacion de debilidades en el proceso
de transferencia de conocimiento (Kolleck, 2013).

En este trabajo, el SNA se implement6 para hacer explicitas las redes de interacciones formales e in-
formales en las que participan los diferentes actores decisivos que se ocupan del diseno e implemen-
tacién de las medidas de gestion de riesgos relacionados con el clima, incluidas las SBN. Para ello,
se organizd un taller de partes interesadas en el municipio de Arévalo con el objetivo de desarrollar
el mapa de interacciones. Si bien la mayoria de los enfoques existentes para la implementacion del
SNA en el entorno de decisiones de mltiples actores se centraron exclusivamente en la interaccion
entre actores y en el papel de la confianza entre ellos (por ejemplo, Liu et al., 2019), asumimos que la
interaccion entre decisiones de los actores es mediada a través de otros elementos, como tareas e in-
formacion. Es decir, la cooperacion efectiva entre los agentes tomadores de decisiones requiere que los
actores cooperen en la realizacion de ciertas tareas e intercambien informacion. La calidad del proceso
colaborativo de toma de decisiones se puede mejorar solo si los actores de la toma de decisiones tie-
nen relaciones armoniosas entre si, y lainformacion fluye de manera efectiva dentro de la organizacion
y es coherente con la complejidad de la carga de tareas para cada actor de decision.
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Actores m

Confederacién Hidrografica del Duero CHD
Ministerio de Agricultura MP
Agencia de Proteccion Civil CPA
Ayuntamiento MU
Diputacién Provincial PA
Comunidades Locales MC
Universidades y Centros de Investigacion UNI
Autoridades Regionales RA
ONGs ONG
Asociaciones civiles locales LA
Comunidades de usuarios de agua WUA
Agricultores FAR
Asociaciones Agricolas FAA
Empresas piblicas y privadas PPE
Compafiias de seguros IC

Tabla 14.1. Lista de actores utilizados durante el SCN y sus siglas.

Durante el ejercicio de mapeo participativo, y haciendo referencia a la lista de agentes, se solicitd a
los participantes que describieran las conexiones existentes entre ellos. También se les solicitd que
asignaran un grado de importancia a cada vinculo que conecta a dos actores. La Figura 74.7 resume la
discusion para el desarrollo del mapa de Redes Sociales.
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Figura 14.1. Resultados del ejercicio de mapeo participativo
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Los resultados del taller se tradujeron luego en modelos graficos, como se muestra en la figura 714.2.
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Figura 14.2. Mapa de interacciones de la red social (Agente x Agente). Los eslabones se

caracterizan por un grosor diferente segtin el peso asignado por los interesados.

Se adopt6 el mismo enfoque para el desarrollo de las otras subredes, como se muestra en la tabla 14.2.

Conocimiento

Agente

Red de conocimiento: esta red
describe las relaciones entre
los actores y la informacion
(¢Quién gestiona qué informa-
cion? ;Quién posee qué expe-
riencia?)

Red social: mapa de las inte-
racciones entre los diferen-
tes tomadores de decisio-
nes en el disefio de SBN.

Conocimiento Red de informacion: mapa de
las conexiones entre los dife-
rentes conocimientos utiliza-
dos / necesarios en el proceso
de toma de decisiones de las

SBN.

Tareas

Tareas

Red de asignacion: esta red
define el papel que juega cada
actor en el proceso de toma
de decisiones de la NBS.

Red de requisitos de conoci-
miento: esta red identifica la
informacién utilizada, o nece-
saria, para realizar una deter-
minada tarea en el proceso de
toma de decisiones de la NBS

Red de dependencias: esta
red identifica el flujo de traba-
jo. (Qué tareas estan relacio-
nadas con cual)

Tabla 14.2: subredes que muestran las conexiones entre las entidades clave de la red social
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3. DETECTANDO LAS BARRERAS COLABORATIVAS A LAS SBN

Se implemento el SNA para definir las principales vulnerabilidades en la red de interacciones me-
diante la implementacion de medidas basadas en la teoria de grafos. En este trabajo asumimos
que una vulnerabilidad de la red puede deberse a agentes - por ejemplo, un actor clave es bastante
marginal en la red -, informacién — por ejemplo, la informacion importante no se comparte ade-
cuadamente -, y las tareas - por ejemplo, debido a un nivel limitado de cooperacion-, o una com-
binacion de las tres categorias. Se implementaron las siguientes medidas de la teoria de grafos.

Significado

Medidas graficas

. Grado de centralidad en la Red Social
. Grado de centralidad en la red del conoci-

Un agente con pocas conexiones y débiles con los
demas (bajo nivel de centralidad) no seria capaz

miento
. Grado de centralidad en la red Tareas

de realizar tareas importantes y compartir conoci-
mientos clave.

. La mayor parte del conocimiento en la red de
conocimiento

Un conocimiento puede considerarse importan-
te en el proceso si permite el acceso a otros co-

. Grado de centralidad en la red de informa-  nocimientos y permite el cumplimiento de varias

cion tareas. Sin embargo, una medida de conocimiento

. Grado de centralidad en Know. Requisito  mas baja significa que tiene un bajo nivel de acce-

neto. so para muchos agentes, es decir, no se comparte
adecuadamente.

Se debe realizar una tarea con un alto grado de

. La mayoria de las tareas en la red de asig- , L .
centralidad para permitir el cumplimiento de las

naciones . . .
, demas tareas. Una medida de la mayoria de tareas
. Grado de centralidad en |a red de dependen- L )
cias baja significa que esta tarea clave no se realiza de
ias.

manera cooperativa. El riesgo de fracaso es alto, lo
que da lugar al deterioro de las otras tareas.

Tabla 14.3. Medidas de la teoria de grafos para la deteccion de vulnerabilidades clave en la red de interaccion

Como se muestra en la tabla 14.3, se agregaron diferentes medidas para detectar las vulnerabilidades
clave en lared de interacciones. En concreto, un agente podria ser considerado un elemento vulnerable
si tiene un bajo grado de centralidad, es decir, conexiones débiles con el resto de actores, y un elevado
ndmero de tareas a realizar en el proceso colectivo de gestion de riesgos. En estas condiciones, el
agente no podria cooperar con los demas v, por tanto, podria no ser capaz de cumplir con las tareas.
Del mismo modo, un agente con el mas alto grado de conocimiento tiene acceso a una gran cantidad de
conocimientos importantes. Sin embargo, un bajo grado de centralidad en la red del Agente X significa
que este agente esta mal conectado en la red, lo que reduce la efectividad del flujo de conocimiento
dentro de la red.
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Un conocimiento podria representar una vulnerabilidad si es central en el proceso, es decir, permite
el acceso a otros tipos de conocimiento y / o permite el cumplimiento de tareas importantes, y no se
comparte de manera efectiva dentro de la red. Finalmente, una tarea podria representar una vulnera-
bilidad si la realiza un solo agente v si juega un papel clave en la activacion de otras tareas importan-
tes. En estas condiciones, si el agente exclusivo fallara en realizar esta tarea, todo el proceso se vera
afectado.

Los resultados de este analisis nos permitieron detectar las vulnerabilidades clave en lared de interac-
cion. La Tabla 14.4 muestra las principales vulnerabilidades en la red de interacciones.

VULNERABILIDADES CLAVE TIPO SIGNIFICADO EN ELPROCESO SBN

Este agente se caracteriza por un grado

de centralidad bastante bajo en la red del
CUAS Agente Alge.nte X Age.nte. Es decir, tiene pocasy

débiles conexiones con el resto de actores. Se

supone que lleva a cabo tareas importantes y

tiene acceso a conocimientos importantes.

Esta tarea tiene un alto grado de centra-
lidad en la red Tarea X Tarea. Por tanto,

Tarea permite el cumplimiento de otras tareas
importantes. Sin embargo, esta conec-
tado exclusivamente con el CHD.

Gestion de los de-
rechos de agua

Este conocimiento juega un papel clave en la
realizacion de las tareas mas importantes (red
Soporte técnico para la - Conocimiento X Tarea). Sin embargo, tiene
o . Conocimiento . .
seleccion de cultivos un bajo grado de conocimiento en la red de
conocimiento del Agente Xy, por lo tanto, no
se comparte de manera efectiva en la red.

Este conocimiento tiene un alto grado de
centralidad en |a red Conocimiento X Conoci-
miento, lo que significa que permite el acceso
a otros datos importantes. Sin embargo,

solo unos pocos agentes tienen acceso a

él (Red de conocimiento del Agente X).

Estado del agua subterranea Conocimiento

Tabla 14.4. Vulnerabilidades clave en la red de interacciones para Medina del Campo.

Estos resultados mostraron que, a fin de mejorar la colaboracion entre los agentes tomadores de
decisiones para el disefio y la implementacion de las SBN, se requerian esfuerzos para: i) hacer
que las CUAS sean mas centrales en el proceso; ii) facilitar la co-implementacion de la gestion de
derechos de agua; iii) mejorar el intercambio de informacion técnica sobre cambios en los cultivos;
y iv) mejorar el intercambio de informacion sobre el estado del agua subterranea vy los riesgos
asociados.
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Se realizaron esfuerzos para explicar por qué estos elementos representaban barreras para el di-
senoy laimplementacion de las SBN. La primera vulnerabilidad detectada a través del SNA estaba
relacionada con el agente CUAS. Durante la fase de obtencion de conocimientos se desvel6 de que
la ausencia de CUAS se debia principalmente a la falta de voluntad de los agricultores para formar
esas asociaciones, lo que también dependia del bajo nivel de conciencia de los agricultores sobre
los riesgos. Ademas, el nimero limitado de CUAS redujo la capacidad del CHD para controlar el
territorio y, por lo tanto, reducir la sobreexplotacion de aguas subterraneas. Esto redujo la efecti-
vidad de las NBS en la proteccion de las aguas subterraneas.

La segunda vulnerabilidad clave en el SNA es la tarea “Gestion de los derechos de agua’, que se ve
fuertemente afectada por la percepcién de los agricultores sobre la eficacia de la CHD en la gestion
de los recursos de riego. Esto significa que los derechos de agua se cumplirian si los agricultores
percibieran positivamente el papel de la CHD en la gestion de las aguas subterraneas, v si los
agricultores tuvieran una opinion positiva de la eficacia de las mismas. La implementacion efectiva
de los derechos de agua conduciria a una reduccion de la explotacion de las aguas subterraneas.

La tercera vulnerabilidad clave en la red de interacciones es el apoyo técnico a los agricultores
para permitir el cambio de cultivos. La disponibilidad de apoyo técnico afecta la voluntad de los
agricultores de implementar estrategias de cambio de cultivos v, por lo tanto, reducir el indice de
explotacion de las aguas subterraneas.




146

PROYECTO NAIAD:

LA GESTION SOSTENIBLE DEL ACUIFERO
DE MEDINA DEL CAMPO,

UNA APUESTA DE FUTURO.

Finalmente, la cuarta vulnerabilidad clave en la red de interacciones fue la “informacion del estado
del agua subterranea”. Se espera que la disponibilidad de informacion estatal de aguas subterraneas
tenga un impacto en la conciencia de los agricultores sobre los riesgos vy, en consecuencia, en la
formacion de CUAS y la implementacion de la estrategia de cambio de cultivos. Como va se explic,
la formacion de CUAS facilitaria el control de las aguas subterraneas v, por lo tanto, su proteccion.

A partir de los resultados de este analisis, se definieron las posibles intervenciones en red, como
se describe en la siguiente seccion.

4.DEFINICION DE LAS INTERVENCIONES EN RED

Se organizo un segundo taller en el area de estudio, en el que participaron actores institucionales,
agricultores, representantes de asociaciones de agricultores y ciudadanos locales (figura 74.3).

Se solicito a los participantes que identificaran Actores, Tareas e Informacién que necesitan ser

introducidos en la red para superar las vulnerabilidades definidas. La Tabla 74.5 muestra los resul-
tados de la discusion de las partes interesadas en los tres grupos.

VULNERABILIDAD  ACTORES TAREAS

Formacion de + Municipios « Informacion » Detectar la explotacion ilegal
CUAS y gestion de . Autoridad regional sobre el proceso de aguas subterraneas
derechos de agua . Ministerio de asignacion de « Mejorar la transparencia
derechos de agua del proceso
« Crear un registro de derechos
Informacion del « Ministerio de « Informacion « Sostener el ecoturismo rural
estado de la masa medio ambiente climatica o Saelifmetn da
subterranea « CHD - Etiqueta de huella los consumidores
« Agricultores hidrica para los « Medicion de agua
productos subterranea

Costes de extraccion
de agua subterranea

« Aguavirtual
Soporte técnico a « Técnicos « Requerimientos de « Mejorar la distribucion de
agricultores para . Autoridad regional agua para cultivos los subsidios de la PAC

cambios de cultivos « Informacion sobre Formacion sobre

cultivos resistentes nuevos cultivos
alasequia

= Universidades
y centros de
investigacion

Asignacion de agua
Evaluacion de basada en cultivos
mercado

« Organizacion de
agricultores Sensibilizacién sobre

agricultura sostenible

Tabla 14.5. Intervenciones mencionadas por las partes interesadas durante el taller.



I

PROYECTO NAIAD:

LA GESTION SOSTENIBLE DEL ACUIFERQ
DE MEDINA DEL CAMPO,

UNA APUESTA DE FUTURO.

Se definieron y discutieron con los participantes diferentes estrategias compuestas por varias inter-
venciones de trabajo en red.

ESTRATEGIA VULNERABILIDAD

DE INTERACCION

Estrategia1 « Formacion de CUASy gestion  « Detectar la explotacion ilegal
de derechos de agua de aguas subterraneas

« Transparencia del proceso
de derechos de agua

« Crea un registro accesible

Estrategia 2 « Informacion del « Inversion en control de aguas
estado de la masa subterraneas (medicion de
aguas subterraneas)

« Ecoturismo
« Conciencia de los consumidores

« Costes de extraccion de
agua subterranea

« Etiqueta de huella hidrica

Estrategia 3  Apoyo técnico a los « Cultivos resistentes a la sequia
agricultores para el

- X « Implementacion de la PAC
cambio de cultivos

« Soporte de evaluacion de mercado

« Capacitaciony desarrollo
de capacidades

Tabla 14.6. Estrategias de redes para abordar las vulnerabilidades detectadas por el SNA

La estrategia de trabajo en red mas eficaz es la que tiene como objetivo mejorar la disponibilidad,
fiabilidad y accesibilidad de la informacion relacionada con el estado del agua subterranea. Se espera
que esta estrategia tenga un impacto bastante bajo en el corto plazo, porque la disponibilidad de in-
formacion sobre el estado de las aguas subterraneas requiere tiempo para afectar el comportamien-
to de los agricultores. A largo plazo, esta estrategia de intervencién tuvo un doble impacto positivo.
Por un lado, podria conducir a un aumento de la conciencia del riesgo de los agricultores v, al hacerlo,
podria contribuir a permitir el cambio hacia cultivos que requieran menos agua. Ademas, el aumento
de la conciencia de los agricultores podria conducir a un proceso efectivo de creacion de CUAS, con
impactos positivos en la capacidad de la CHD para controlar el uso de agua subterranea y, finalmente,
en la efectividad del apoyo técnico para reducir el consumo de agua. Por otro lado, la disponibilidad
de informacion confiable sobre el estado de las aguas subterraneas podria permitir a la CHD mejorar
la efectividad del control en el territorio y la gestion de las aguas subterraneas. Esto, a su vez, podria
tener un impacto positivo en la percepcion de los agricultores del papel de la CHD vy, en consecuencia,
podria conducir a una mayor aceptacion del proceso de gestion de los derechos de agua.

147



148

PROYECTO NAIAD:

LA GESTION SOSTENIBLE DEL ACUIFERQ
DE MEDINA DEL CAMPO,

UNA APUESTA DE FUTURO.

5.CONCLUSIONES

Permitir el disefo y la implementacion de las SBN y mejorar su efectividad en la reduccion de los ries-
gos relacionados con el clima requiere cambiar el enfoque de las barreras técnicas hacia las relacio-
nadas con los dominios socioeconémicos. En linea con estos trabajos, la experiencia desarrollada en
Medina del Campo tuvo como objetivo posibilitar la implantacion de las SBN superando las barreras
de colaboracion. Al conceptualizar el disefio de SBN como un proceso colaborativo de toma de decisio-
nes, este trabajo describe un enfoque basado en el Analisis de Sistemas de Redes para fomentar las
interacciones entre los diversos actores de decision involucrados / interesados en la implementacion
de las SBN a pesar de la diversidad en las percepciones, significados y valores de riesgos y beneficios.
Los resultados obtenidos mostraron que, al mejorar los mecanismos de interaccion, facilitar el flujo
de informacién y permitir la colaboracion en la realizacion de tareas clave, los marcos de problemas
divergentes aln pueden generar acciones colectivas.
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RESUMEN

Las soluciones basadas en la naturaleza (SBN) se estan implementando en toda Europa para reducir
el costo econémico y humano de los riesgos asociados al agua vy, al mismo tiempo, para abordar una
variedad de desafios sociales. Sin embargo, el desarrollo y laimplementacion de las SBN es un proce-
so complejo que involucra a una gran variedad de actores, desde miembros de la sociedad civil hasta
politicos vy cientificos. La adopcién de un enfoque de abajo hacia arriba es un requisito fundamental
para comprender como se crean y distribuye el conocimiento entre las diferentes partes interesadas
y los distintos niveles gubernamentales. La distribucion equilibrada de los co-beneficios entre los
diferentes sectores socioeconémicos es clave para lograr todo el potencial de las SBN. La integracion
del conocimiento representa una oportunidad para mejorar la toma de decisiones y para facilitar la
implementacion de SNB. La integracion del conocimiento local y cientifico aumenta la usabilidad de
la informacion local y promueve la coproduccion de conocimiento al facilitar el aprendizaje basado en
la comunidad vy reforzar de esta manera la efectividad de las SBN. En este capitulo, se sugiere incor-
porar conocimientos nuevos y existentes en un marco mas eficiente para la implementacion de SBN.
Se utilizé un enfoque cualitativo de dinamica de sistemas, comenzando con una fase de modelado
participativo, como marco para el analisis. Este capitulo presenta los resultados del estudio de caso
de la masa de agua subterranea de Medina del Campo del rio Duero localizada en el centro de Espana.

PALABRAS CLAVE:
= soluciones basadas en la naturaleza
= dindmica de sistemas
= modelado participativo

= conocimiento, coproduccion
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1.INTRODUCCION

La implementacién correcta de Soluciones basadas en la Naturaleza (SBN) genera diversos bene-
ficios sociales, econémicos y ambientales. La correcta evaluacion de su eficacia requiere la combi-
nacion de numerosos datos e informacion heterogéneos que generalmente estan fragmentados
entre grupos (Allen y Kilvington, 1999). Por esta razon, cuando se trata de implementar y disefar
SBN es necesario adoptar un enfoque sistémico y colaborativo que integre maltiples perspectivas
y emplee mdltiples fuentes de informacion (Allen y Kilvington, 1999). Se ha reconocido que la
adopcion de una perspectiva “"de abajo hacia arriba” (bottom-up) aumenta la eficacia de la imple-
mentacion de las SBN (Comisién Europea, 2015).

El modelado participativo es una herramienta valiosa para obtener datos provenientes de fuen-
tes formales y no formales. Este enfoque apoya la inclusién de conocimiento transdisciplinario a
través de la participacion de distintos actores en el proceso de creacion del modelo (Reed et al.,
2009; Van den Belt, 2009). Esto hace que este enfoque sea especialmente adecuado para integrar
diferentes perspectivas de los sistemas socioeconémicos y ecolégicos. Las actividades de Mode-
lizacion Participativa se han utilizado para desarrollar una comprension integral del alcance del
sistema y para orientar las acciones que se llevan a cabo, al tiempo que brinda ventajas tanto a
nivel individual como colectivo. A nivel individual, el enfoque mejora la formulacion del problemay
la percepcion de los participantes. A nivel colectivo, facilita la implicacion del grupo y el consenso
en torno a una decision (Gomez et al., 2019).

Utilizando el caso de estudio de Medina del Campo, se utiliz6 el modelado participativo para obte-
ner informacion relevante de abajo hacia arriba y para organizar el conocimiento colectivo de las
partes interesadas en una estructura grafica que capturara las principales dinamicas del sistema.
En este capitulo se presenta el marco desarrollado para efectuar las actividades de modelado
participativo. El objetivo del marco es facilitar el proceso de co-diserio de las SBN, centrandose
en la percepcion de los interesados sobre la dinamica principal del sistema y en la aceptabilidad
relacionada de las medidas vy estrategias.

2.METODOLOGIA

Las actividades de Modelizacion Participativa se utilizaron en Medina del Campo para desarrollar
una comprension integral del alcance del sistema, asi como para promover una discusion entre las
partes interesadas con el fin de conducir a una vision compartida del sistema vy de los principales
problemas y barreras de las SBN. Este capitulo se enfoca en describir el marco de modelado parti-
cipativo implementado en la masa de agua subterranea de Medina del Campo (MIASMC) (resumido
en la figura 15.1).
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Figura 15.1. Marco de modelado participativo implementado en La masa de Agua de
Medina del Campo para la toma de decisiones y planificacion de SBN

2.1SELECCION DE LAS PARTES INTERESADAS

Comprender quién se ve afectado por cada decision y accion en la implementacion de SBN es fun-
damental para aumentar la efectividad del proceso de toma de decisiones. También es fundamental
comprender qué actor puede tener la autoridad para implementar acciones o decisiones, influyendo
asi en los resultados obtenidos (por ejemplo, asociaciones de agricultores, confederacion hidrografica,
etc.) (Reed et al,, 2009; Santoro et al., 2019). Por esta razén, antes de implementar el ejercicio de mo-
delado participativo, se seleccionaron actores que representaban diferentes niveles de gobernanza y
conocimiento. Antes de la seleccion de las partes interesadas, se llevd a cabo un estudio documental
para comprender las influencias y responsabilidades de cada parte interesada. El estudio documental
también nos permitio identificar a las partes interesadas que podrian verse potencialmente afectadas
por laimplementacion de SBN. La seleccion se hizo para recoger el mayor nimero de percepciones del
sistema. La lista se actualiz6 utilizando técnicas de “bola de nieve” para involucrar a todas las partes
interesadas relevantes que se mencionaron o citaron durante las entrevistas individuales. El ndmero
de actores participantes en las entrevistas individuales se eligid para tener una representacion realista
del sistema y permitir la participacion activa de los individuos durante el ejercicio final de construccion
del modelo de grupo (ver apéndice 2). En concordancia con estudios previos, estimamos que el nimero
deseado de participantes para participar en las actividades participativas era entre 7 y 15 participantes
(Gémez Martin et al.,, 2020; Videira et al., 2014).

2.2.ENTREVISTAS INDIVIDUALES

Después de la identificacion de las partes interesadas, se llevaron a cabo entrevistas individuales (ver
apéndice 2). En cada entrevista se crearon modelos conceptuales individuales en un proceso de co-di-
sefo. Para las entrevistas se utilizd un formato semiestructurado disefiado para evitar preguntas y
respuestas sencillas, manteniendo un debate dinamico entre las partes interesadas y el entrevistador.
A diferencia de las entrevistas con preguntas fija, el formato semiestructurado permite una mayor
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flexibilidad, y esta abierto a las nuevas ideas que puedan surgir durante la entrevista en funcion de
la respuesta del interesado (Santoro et al., 2019). Antes de la entrevista, se prepararon una serie de
preguntas y temas para orientar la conversacion. El cuestionario de orientacién fue adaptado, conside-
rando la informacion que surge del analisis de las partes interesadas y el estudio documental.

Se llevaron a cabo entrevistas con las partes interesadas junto con técnicas de diagramacion y mapeo
cognitivo que se utilizaron para construir una representacion visual de la percepcion del sistema por
parte de las partes interesadas. Se utilizd una regla sintactica para diferenciar los elementos sociales,
econémicos y ambientales con el fin de facilitar el desarrollo del modelo conceptual. Se pidi6 a los par-
ticipantes que usaran tarjetas de diferentes colores para representar las diferentes variables y factores
dentro del sistema. Las variables que representan los recursos naturales y los servicios de los ecosis-
temas se marcaron en verde, se utilizaron tarjetas azules para identificar los factores socioeconémicos
y tarjetas amarillas para las actividades o acciones. Finalmente, se marcaron en rojo todas las barreras,
riesgos o desafios.

El entrevistado responde a las preguntas del moderador construyendo su modelo causal. El objetivo
era conectar los elementos necesarios para comprender el sistema socio-ecoldgico, asi como las ba-
rreras y problemas asociados con la implementacion de las SBN. Durante el proceso, las relaciones
fueron representadas por flechas que representan las influencias causales entre las variables (ver ta-
bla 15.17). La polaridad de la relacion se representé mediante un simbolo positivo (+) o negativo (-). La
polaridad no describe el comportamiento de la variable, pero indica la direccion del cambio. Es decir, se
utiliza para indicar como cambia la variable dependiente cuando cambia la variable independiente. Los
procesos o decisiones que requieren algn tiempo para ocurrir se indicaron con una marca de retraso
(/7). Cada entrevista fue grabada para evitar la pérdida de informacion. Tras el proceso participativo, se
digitalizo el modelo cualitativo desarrollado mediante el software Vensim. La digitalizacion permitio el
post procesamiento de la informacion y los datos.

‘ Type of relationshii H Quotes from stakehold H lation into variables and relationshi |

“If there is no rain, there is no water

Positive relationship infiltration” Rain Water infiltration

“When there is water scarcity, the
Negative relationship concertation of saline concentration increases,
and the quality of water decreases ”

Water scarcity Saline concentration

Water quality ="

“We use to use water from the aquifer for a
Connection to the past irrigation, but now, the level is too low and we Water in the aquifer
use water from the river”

. “From my point of view, in the future it is very
Connection to the future likely that we not only have problems with Water in the aquifer Cost
the quantity (of water) but also with the cost”

“The construction of small dams or water ‘/—H\

Delay retention areas could retain water and thus, Water infiltration
increase water infiltration”

Tabla 15.1. Relaciones descritas en los modelos individuales cualitativos co-disenados
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2.3.CONSTRUCCION DE MODELOS GRUPALES

La informacion recopilada en todas las entrevistas individuales se combiné para desarrollar un modelo
de grupo (MG). EI MG esta compuesto por todas las variables y relaciones que aparecieron en todos
los modelos individuales. Antes del desarrollo del MG, se necesita una fase de homogeneizacion del
lenguaje, ya que las partes interesadas describian algunas variables utilizando diferentes terminolo-
gias. Por ejemplo, el nivel del agua subterranea se nombro en los modelos individuales utilizando una
variedad de términos (por ejemplo, acuifero, agua en el acuifero, niveles piezométricos, cantidad de
agua). Para evitar la complejidad, se eliminaron las variables y relaciones que no se repitieron en la
mayoria de los modelos individuales.

2.4.VALIDACION DEL MODELO-EJERCICIO GRUPAL

El modelo de grupo conceptual fue presentado v discutido con las partes interesadas en un taller de un
dia. Durante el proceso de validacion, se utilizaron técnicas de construccion de modelos de grupo (CMG)
para validar y mejorar el modelo conceptual. El ejercicio CMG promovié la comunicacion entre las par-
tes interesadas al tiempo que facilito el proceso de acuerdo de consenso y la vision compartida entre
las partes interesadas. El CMG se realiz6 con todos los grupos de interés que participaron previamente
en las entrevistas individuales. A diferencia de la entrevista individual, el sistema se analizd desde una
perspectiva colectiva. El ejercicio fue suficientemente moderado para estimular el intercambio de in-
formacion y conocimientos relevantes entre los participantes.

Después del CMG, se identificaron los bucles de retroalimentacion relevantes para facilitar la visuali-
zacion y explicacion de los procesos de causa-efecto que ocurren dentro del sistema. La polaridad de
los bucles esta determinada por la polaridad de los enlaces que componen el bucle. La polaridad de los
buclesy los bucles de retroalimentacion determina el comportamiento del sistema. Un bucle de refuer-
z0 o positivo (P) resulta cuando una accién produce un resultado que influye en la accion inicial, resulta
en un comportamiento de crecimiento o declive exponencial. Alternativamente, se produce un bucle
de equilibrio o negativo (N) cuando se toma una accién para cambiar el estado actual de una variable
al estado deseado. Este tipo de bucle tiende a producir oscilaciones o movimientos hacia el equilibrio
(Sterman, 2000). El Modelo de Dinamica de Sistemas Cualitativos (MDSC) resultante se utilizd como
herramienta grafica para representar la estructura de retroalimentacion responsable de la dinamica
del sistema de Medina del Campo.

3.RESULTADOS

La Figura 15.2 representa el modelo cualitativo de dinamica de sistemas (MCDS) desarrollado conjun-
tamente que representa el sistema de Medina del Campo (MC). Describe la percepcion de los interesa-
dos de las complejas relaciones de causa-efecto que existen entre los diferentes elementos sociales,
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econémicos y ambientales del sistema. EI MCDS se utilizo para inferir la principal hipotesis dinamica,
asi como para revelar importantes bucles de retroalimentacion responsables del comportamiento de
los sistemas de Medina del Campo.

Ochenta y dos bucles de retroalimentacion responsables del comportamiento subyacente de MC se
encontraron en el MCDS. Para mejorar la comprension del diagrama vy facilitar la bdsqueda de fuertes
puntos de apalancamiento, se destacaron los bucles esenciales. Identificamos nueve bucles positivos
(que indican el auto-refuerzo de un cambio dado dentro del bucle) y trece bucles de equilibrio (que
indican la autorregulacion de un cambio dado dentro del bucle). Las partes interesadas seleccionaron
la variable "agua en el acuifero” como el elemento central del sistema. Segin la percepcién de las
partes interesadas, los principales elementos que influyen en el acuifero son las extracciones de agua
subterranea (EAS), el agua superficial y dos componentes climaticos, la precipitacion y la temperatura.
La agricultura y la industria basada en la agricultura aumentan las extracciones de agua; esto se ve
agravado por las extracciones ilegales incontroladas (R6, R5 v R9).
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Figura 15.2. MCDS desarrollado en el Sistema Medina del Campo. Los bucles de equilibrio se han indicado con

una By su correspondiente nimero de identificacion; y los bucles de refuerzo se han indicado con una Ry su

correspondiente nimero de identificacion. La polaridad de los enlaces también se ha marcado con un simbo-
lo positivo (+) o negativo (-). Los retrasos en el sistema se han indicado con una marca de retraso (//).
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Si el nivel del acuifero alcanza un nivel en el que el coste de extraer el agua excede la productividad
econdmica del agua extraida, las EAS comienzan a disminuir (B3). La calidad del agua se ve afectada
negativamente por la disminucion de los niveles piezométricos del acuifero; esto se ve agravado adn
mas por la contaminacion producida por la industria y la agricultura.

Los ecosistemas superficiales que producen servicios ecosistémicos culturales, de apoyo, provision
y regulatorios dependen en gran medida del acuifero. Cuando el nivel del acuifero disminuye, los
ecosistemas dependientes del acuifero se degradan (R1, R2). Como resultado, la biodiversidad local
y los servicios de los ecosistemas disminuyen debido al debilitamiento de los bucles R1, R2, R3, Ré.
Las partes interesadas perciben la despoblacion rural como un problema grave en la zona. La pobla-
cion rural esta fuertemente influenciada por la economia rural que, al mismo tiempo, esta basada
en actividades que dependen del agua, asi como de la provision y los servicios de los ecosistemas
culturales (B10, B11). Las partes interesadas percibieron el cambio climatico como un riesgo poten-
cial. Un aumento en la frecuencia e intensidad de las sequias puede amenazar la futura recuperacion
ambiental y econdmica de la zona.

4. CONCLUSIONES

El modelado participativo en las primeras etapas del disefio e implementacion de SBN tiene malti-
ples elementos de relevancia. En primer lugar, apoya a la organizacion el conocimiento colectivo de
los actores en una estructura grafica que promueve el aprendizaje, asi como discusiones constructi-
vas y especificas para comprender y conceptualizar el contexto socio ambiental en el que se aplican
las SBN, asi como las barreras y limitaciones de la implementacion de las SBN. En segundo lugar,
apova la colaboracion activa y la integracion rigurosa de diferentes conocimientos y habilidades in-
terdisciplinarias, generando asi una mayor confianza en los modelos (Zomorodian et al., 2018). En
tercer lugar, puede contribuir a mostrar como las complejas interconexiones entre los elementos del
sistema pueden conducir a efectos inesperados, ayudando asi a anticipar posibles efectos rebote o
de resistencia politica, asi como a identificar estrategias adecuadas para actuar sobre los sistemas.
Por Gltimo, ademas del modelo, todo el proceso promueve la conciencia y la motivacion de quienes
participan en los procesos de toma de decisiones o politicas (méas detalles en Pagano et al.2019). El
modelado participativo ha demostrado ser muy relevante para describir la multifuncionalidad del
SBN y su capacidad para producir beneficios a lo largo del tiempo. El principal beneficio de adoptar
un enfoque de modelado participativo en el campo de las SBN se basa en su potencial para integrar
variables cualitativas y cuantitativas; conocimiento local y experto; y conocimientos provenientes
de diferentes disciplinas. Esto es muy relevante para describir la multifuncionalidad de NBS vy su
capacidad para ofrecer beneficios a lo largo del tiempo.
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RESUMEN

La integracion del conocimiento es crucial para la planificacion estratégica en los sistemas hidrologi-
cos, ya que maltiples partes interesadas deben alcanzar una comprension compartida de la comple-
jidad del sistema. Deltares ha desarrollado un metamodelo interactivo para el analisis integrado en
la Masa de Agua Subterranea de Medina del Campo (MASMC) en la toma de decisiones con criterios
multiples y la evaluacion de las estrategias basadas en naturaleza. La herramienta permite la inte-
gracion de informacion, datos, escenarios, estrategias, resultados de modelos diferentes y traduce
la informacion resultante en informacion legible y confiable para la toma de decisiones. En general,
el metamodelo permite la combinacion de indicadores biofisicos, econémicos y sociales resultantes
de los modelos de asignacion de agua subterranea y llevar a cabo un tipo de analisis de criterios mal-
tiples. El metamodelo resume y compara cualitativamente la valoracion de los indicadores clave en
funcion de la seleccion de dos escenarios y tres estrategias. El disefo final abordé ocho de los nueve
requisitos iniciales definidos por las partes interesadas. Este proceso de colaboracion permitio la con-
version de ideas y percepciones que condujeron a la generacion de una comprension mutua y coman
del problema en Medina del Campo, v al desarrollo de una estrategia de implementacion amplia-
mente aceptada y comprometida. La recomendacion para la fase de implementacion es aprovechar
la oportunidad que ofrece el metamodelo para estructurar el monitoreo en torno a la participacion
de las partes interesadas. El modelado de sistemas de integracion rapida puede funcionar como un
vehiculo para evaluar las circunstancias que exigen la adaptacion de los planes dada la aparicion de
situaciones imprevistas.

PALABRAS CLAVE:
= gestion de recursos hidricos
= metamodelo

= marco maestro de planificacion
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1.INTRODUCCIONY OBJETIVOS

Las soluciones basadas en la naturaleza ofrecen un enfoque innovador para abordar los problemas
de los recursos hidricos al tiempo que generan resiliencia frente al cambio climatico. Su seleccion y
aplicacion requieren la integracién consistente de diversos campos y conocimientos de una manera
significativa para los tomadores de decisiones y las partes interesadas. Esta base de conocimientos
permite una accién conjunta eficaz a lo largo del proceso de planificacion e implementacion. Este
capitulo presenta el proceso de integracion del conocimiento que conduce a la definicion de la es-
trategia de SBN preferida para Medina del Campo. El resultado de tal proceso es un metamodelo,
que es una plataforma digital de conocimiento que integra modelos biofisicos, econémicos, finan-
cieros y sociales. Esta plataforma es accesible en |a red y es compatible con el proceso de toma de
decisiones interactivo, iterativo y adaptativo en el que los modelos de simulacion complementan la
participacion de las partes interesadas. Las siguientes lineas describen el marco general de toma de
decisiones en el que se desarroll6 el metamodelo, el diseio participativo y el resultado.

2.METODOLOGIA

2.1INTEGRACION DE CONOCIMIENTOS EN ELMARCO
DE PLANIFICACION MAESTRA DELAGUA

La planificacion estratégica en los sistemas hidricos requiere el logro de mdltiples objetivos, consi-
derando la interfaz entre las demandas socioeconémicas v las dimensiones ambientales dentro del
marco institucional que rige la interaccion entre los actores. Un plan de gestion del agua eficaz v efi-
ciente requiere un procedimiento para integrar dicho conocimiento mediante un marco sistematico y
escalonado. Consta de cinco fases, a saber: i) fase inicial, ii) analisis de la situacion, iii) elaboracion de
la estrategia, iv) planificacion de acciones y v) implementacion. La participacion de los tomadores de
decisiones y las partes interesadas, junto con la integracion del conocimiento, abordan las divergen-
cias en la comprension, pero también las ambiciones de planificacion del agua. La Figura 76.7resume
el proceso de toma de decisiones.

= La fase inicial define las condiciones de los limites, establece los objetivos de planificacion y
especifica las limitaciones. Esta etapa aglutina para configurar las circunstancias o condicio-
nes propicias. El analisis requiere un inventario de los mecanismos de politicas existentes,
los marcos institucionales, los problemas, las medidas de éxito y los datos disponibles. En
otras palabras, esta etapa sent6 las bases de la integracion del conocimiento para los si-
guientes pasos.

= La fase de analisis de la situacion se centra en la recopilacion y el modelado de datos, lo que
implica la integracion intensiva del conocimiento obtenido en el paso anterior. En este pun-
to, es fundamental involucrar a las partes interesadas. Este compromiso asegura la misma
comprension de la interaccion entre los sistemas naturales, socioecondmicos e institucio-
nales. Dicha integracion proporciona las herramientas para identificar soluciones sobre la
caracterizacion consistente de los problemas hidricos presentes y futuros.
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» La fase de construccion de la estrategia evalGa en detalle las medidas que estructuran la
estrategia mas prometedora para abordar los problemas actuales y futuros del agua. La
integracion del conocimiento permite presentar la coherencia y el significado de los datos a
los responsables de la toma de decisiones, quienes seleccionaran una estrategia preferida
sobre la base de los conocimientos sobre el impacto esperado de las posibles medidas.

= La fase de planificacion de acciones se centra en su traduccion a acciones concretas. En este
punto, la integracion del conocimiento funciona como una plataforma de apoyo para definir
responsabilidades y mecanismos de coordinacion entre las organizaciones interesadas. Por
lo tanto, la integracion consistente de conocimientos debe proporcionar una vision clara
para la asignacion de acciones concretas, asi como para estimar los requisitos presupues-
tarios y de financiacion esperados para la implementacion.

= La etapa de implementacién se centra en la ejecucion real de medidas. Por lo tanto, la inte-
gracion del conocimiento de las etapas anteriores sienta las bases para el seguimiento y la
evaluacion posteriores, incluida la identificacion de las condiciones para adaptar las eleccio-
nes iniciales.
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2.2 METAMODELO: INTEGRACION DEL CONOCIMIENTO QUE APOYA
LA TOMA DE DECISIONES COLABORATIVA

La integracion del conocimiento en el caso de la Masa de Agua Subterranea de Medina del Campo
(MASMC) se desarrollé junto con las fases de inicio, andlisis y construccion de estrategias en un en-
torno colaborativo con las partes interesadas. En la fase de construccion de la estrategia, el proceso
colaborativo se basé en un metamodelo que apoya la interpretacion de la evaluacion integrada que se
alimenta de diferentes modelos y herramientas. EI metamodelo proporciona un enfoque integrado,
completo vy facil de entender que permite a los actores de diferentes sectores y disciplinas disenar
conjuntamente soluciones y trabajar en colaboracion para la implementacion de soluciones basadas
en la naturaleza (SBN) y soluciones hibridas.

El metamodelo se puede clasificar como un modelado de sistemas integrados rapidos (FISM). “Integra
y simplifica interacciones y retroalimentaciones importantes entre sistemas complejos en un modelo
rapido y de baja resolucion necesario para el razonamiento y la comunicacion de alto nivel, el analisis
exploratorio y el apoyo a las decisiones a largo plazo que toma en consideracion las incertidumbres”
(Basco Carrera, 2018, p. 38). Existen evidencias de que el uso de modelos simples favorece una com-
prension compartida de sistemas complejos, proporcionando apoyo al dialogo entre las partes intere-
sadas basado en evidencias (Davis & Bigelow, 2003; Haasnoot et al., 2014).

2.3 DESARROLLO DEL MODELO EN LA MASMC

Se organizaron dos talleres en la MASMC para entender junto con los grupos de interés cuales son los
problemas que enfrentan, cuales son las metas que pretenden alcanzar para resolver estos problemas
y qué indicadores les son relevantes para medir la efectividad de las diferentes estrategias. Ademas,
los participantes realizaron una lluvia de ideas para definir como querrian que estos indicadores se re-
presentaran. Esta actividad permitio a los disefadores tener una idea clara de su utilidad en el proceso
de toma de decisiones. En general, el proceso siguio tres fases.

FASE Definicion de casos de uso

Un “caso de uso” define las interacciones entre el metamodelo y las partes interesadas
para lograr sus objetivos. Esto ayuda a los desarrolladores de metamodelos a com-
prender las necesidades de las partes interesadas para garantizar que el metamodelo
esté hecho a medida y sea Gtil. En primer lugar se realiza una identificacion coman de
los problemas, tras la cual las partes interesadas se agrupan segin su funcion. Para
cada funcion, las partes interesadas deben definir (i) metas a alcanzar para resolver
los problemas, (i) indicadores para medir el desempefio de estrategias potenciales
(basadas en la naturaleza) en relacién con las metas definidas, v (iii) modelos y da-
tos necesarios para cuantificar los indicadores. Mediante una lluvia de ideas visual, las
partes interesadas definen cual, por qué y como debe visualizarse la informacion en el
metamodelo. Cada elemento de la lluvia de ideas visual representa un caso de uso del
metamodelo.
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FASE Co-disefio del prototipo

Un “caso de uso” define las interacciones entre el metamodelo y las partes interesadas
para lograr sus objetivos. Esto ayuda a los desarrolladores de metamodelos a com-
prender las necesidades de las partes interesadas para garantizar que el metamodelo
esté hecho a medida y sea (til. En primer lugar se realiza una identificacién coman de
los problemas, tras la cual las partes interesadas se agrupan segin su funcién. Para
cada funcion, las partes interesadas deben definir (i) metas a alcanzar para resolver
los problemas, (i) indicadores para medir el desempefio de estrategias potenciales
(basadas en la naturaleza) en relacion con las metas definidas, v (iii) modelos y da-
tos necesarios para cuantificar los indicadores. Mediante una lluvia de ideas visual, las
partes interesadas definen cual, por qué y como debe visualizarse la informacion en el
metamodelo. Cada elemento de la lluvia de ideas visual representa un caso de uso del
metamodelo.

FASE Implementacion del prototipo probado
1}

Cada componente del metamodelo se ha construido en el entorno auténomo con el
que los usuarios estan familiarizados. Los datos para el metamodelo se almacenan en
las hojas de calculo de Google en linea en NAIAD Google Drive, donde se encuentran
todos los documentos del proyecto. Esto permite a las partes interesadas actualizar
simultaneamente las hojas de calculo sin dificultad. Las hojas de calculo constan de i)
datos de entrada (escenario, estrategias y metadatos), i) resultados de modelos fisicos
(RIBASIM, iMOD, MODFLOW) v iii) resultados de modelos socioeconémicos. El meta-
modelo lee y estructura esos datos v los visualiza en el visor web.
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Se puede acceder al prototipo actual a través del QR que aparece en este pagina. La tabla tres resume
la especificacion de disefo inicial a partir de las solicitudes del usuario y el contenido final del metamo-
delo. En general, el disefio final abordd ocho de los nueve requisitos iniciales definidos por las partes

interesadas.

ACTOR

POLITICO

EXPECTATIVA DE USUARIO

Quiero comparar (cualitativa y cuantitativamente) indicadores de un vistazo para cuando se apliquen

diferentes estrategias.

REQUERIMIENTO

DE DISENO

Tabla con codificacion

de colores que compara
el desempenio de las
estrategias por indicador

Grdfico de radar que presenta
estrategias de puntuacion
alta o baja cuantificadas

con maltiples indicadores.

De esta manera, las partes
interesadas pueden analizar
las compensaciones

entre los indicadores en

una visualizacién.

Grdfico de barras que
proporciona una descripcion
general de las tendencias de

los indicadores en el futuro
(aumento / disminucion /
estable). Esta descripcion
general se basa en el

taller con iCatalist

DISENO FINAL
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POLITICO

EXPECTATIVA DE USUARIO
Compare an indicator in different municipalities so | can see which area | should focus on improving.

DISENO FINAL

Escennro Estratens
. (EXGAPEESH [ woociFz (100 CHez0p ) [INERSRERIIN(  Covsegis2 [ Hinrs ea

REQUERIMIENTO

DE DISENO

A map which presents 5
quantitative evaluations
of an indicator in different
municipalities

Demanda de aoua

EXPECTATIVA DE USUARIO
Quiero ver la descripcion de diferentes estrategias, para poder explorar la viabilidad de aplicar una estra-
tegia (basada en el costo, ubicacion de las medidas) en el estudio de caso.

REQUERIMIENTO DISENO FINAL
DE DISENO

Tarjeta de informacion
que presenta informacion
relevante sobre cada
medida que pertenece
auna estrategia = R

EXPERTO EN INUNDACIONES

EXPECTATIVA DE USUARIO
Analizar qué area esta potencialmente afectada por una inundacién y cuanto dafo puede costar para

0 poder comenzar a definir medidas en el area para reducir el dafio.
I 170 REQUERIMIENTO DISENO FINAL
DE DISENO
. . THIS WAS NOT GIVEN
(e ;esi"f'“e prese”;a” ——o  BECAUSE AT THE END THERE
costos de danos agregados WAS O DATA ON FLOOD

debido a un periodo de
retorno de inundaciones
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EXPERTO EN INUNDACIONES

EXPECTATIVA DE USUARIO
Quiero presentar el nivel del agua subterranea a lo largo del tiempo, para poder verificar la efectividad de
las medidas relacionadas con la recarga del agua subterranea en un area especifica.

REQUERIMIENTO DISENO FINAL

DE DISENO

Mapa de inundacionespor
periodo de retorno que
muestra qué areas son

propensas a inundaciones

EXPERTO EN AGUAS SUBTERRANEAS

EXPECTATIVA DE USUARIO
Quiero presentar el nivel del agua subterranea a lo largo del tiempo, para poder verificar la efectividad de
las medidas relacionadas con la recarga del agua subterranea en un area especifica.

REQUERIMIENTO DISENO FINAL

DE DISENO

Se muestran series de tiempo
de un nivel piezométrico medido
para diferentes ubicaciones
de puntos en la cuenca.

EXPERTO EN AGRICULTURA

EXPECTATIVA DE USUARIO

Quiero ver la tendencia del uso de agua por rendimiento agricola (todos los cultivos y por cultivo) a
lo largo de los afos para poder analizar la mejora de la eficiencia del agua con el tiempo en la cuenca
(perspectivas futuras).

REQUERIMIENTO DISENO FINAL

DE DISENO

Escenaro
. (XGPS [ oo ez (w00 G

Demanda de aoua

Se muestran series T 171
de tiempo de un nivel
piezométrico medido para
diferentes ubicaciones

de puntos en la cuenca.

Tabla 16.1. Requisito y caracteristicas finales del Metamodelo
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4.CONCLUSIONESYRECOMENDACIONES

El desarrollo del metamodelo sigui6 un proceso estructurado de participacion de las partes intere-
sadas. Su disefio apoyo la colaboracion entre la autoridad de recursos hidricos, expertos técnicos en
agua, agroeconomistas, representantes del sector privado, agricultores, especialistas financieros,
companias de seguros y otras partes interesadas. En conjunto, estos actores participaron de mane-
ra colaborativa en la definicion de las soluciones hibridas y SBN propuestas y en el co-disefio de la
interfaz de usuario y los modelos complejos que componen el metamodelo integrado. Este proceso
colaborativo permitio la conversion de ideas y percepciones que llevaron a la generacion de un en-
tendimiento mutuo y comdn del problema en la Masa de Aguas Subterranea de Medina del Campo
(MASMC), y al desarrollo de una estrategia de implementacién ampliamente aceptada y comprome-
tida. La recomendacion para esta fase es aprovechar la oportunidad que ofrece el metamodelo para
estructurar el monitoreo en torno a la participacion de las partes interesadas. El Modelado de Siste-
mas Integrados Rapidos puede operar como un vehiculo para evaluar las circunstancias que exigen
la adaptacion de los planes ante la aparicion de circunstancias imprevistas. Un proceso colaborativo
para actualizar el metamodelo puede reducir los desacuerdos en torno a las necesidades de ajustar
las estrategias al tiempo que aumenta la transparencia al introducir esos cambios.
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RESUMEN

NAIAD ha desarrollado una herramienta llamada NAS canvas para analizar el proceso de generacion
de valor e identificar modelos de negocio para la implementacion de estrategias basadas en la natu-
raleza como seguro natural (NAS), que se aplica aqui a las dos estrategias consideradas para Medina
del Campo. Los modelos de negocio resultantes tienen muchas similitudes, aunque la estrategia 2
basada en cambio de cultivos a especies mas resilientes a la sequia muestra una propuesta de valor
mas fuerte debido a que resulta en danos evitados. Los agricultores, Confederacion Hidrografica del
Duero (CHD), los gobiernos regionales y locales, v los institutos técnicos son los principales actores.
La financiacion de la implementacion de las medidas requerira una combinacién de inversiones por
parte de los agricultores y la CHD, a fin de cubrir los costes, al tiempo que proporcionar la capacita-
cion y apoyo necesarios para reducir el riesgo de los agricultores al aplicar las medidas. Asimismo, la
disponibilidad de fondos externos de la Unién Europea brinda la oportunidad de crear herramientas,
informacién y mecanismos de financiacion para proporcionar a los agricultores este apoyo. Asimis-
mo, se ha identificado un grupo de beneficiarios indirectos que suponen una fuente potencial de
financiacion que deberia explorarse mas a fondo. En este sentido, la percepcién y estimacion mas
precisa de los co-beneficios seran fundamentales para implicarlos.

PALABRAS CLAVE:
= modelos de negocio
= financiacion
= propuesta de valor

= qactores
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1.INTRODUCCIONY OBJETIVOS

A nivel mundial, uno de los principales problemas que dificultan una implementaciéon mas am-
plia de las SBN como solucion contra los riesgos climaticos y otras amenazas ambientales es la
evidencia limitada sobre su desempeno y el retorno de la inversion. Esto reduce el interés de los
inversores y dificulta el acceso a fuentes y esquemas de financiacion que reducen el riesgo de la
inversion. Proporcionar tal evidencia requiere una clara identificacion y cuantificacion del valor (en
este caso, el servicio de adaptacion climatica y los co-beneficios adicionales), y cémo esta pro-
puesta de valor puede ser capturada y aprovechada para generar una serie de flujos de ingresos
que los hagan financieramente viables, de forma similar a como ocurre en modelos de negocio
desarrollados para proyectos privados que proporcionan bienes y servicios. Identificar el “modelo
de negocio” para un proyecto de SBN es un paso esencial para identificar los actores adecuados y
la posible combinacion de fuentes de financiacién que permitan cubrir toda la serie de costes a lo
largo del ciclo de vida del proyecto, y por tanto facilitar o catalizar su implementacion. Este mo-
delo de negocio debe incluir una propuesta de valor cuantificada, los elementos necesarios para
ofrecer este valor (recursos y partes interesadas), los costes asociados, el elenco de beneficiarios
y potenciales clientes y las posibles fuentes de ingresos. Con el fin de apoyar en laidentificacion de
posibles modelos de negocio para proyectos SBN, teniendo en cuenta sus particularidades como
proveedores de bienes y servicios piblicos, el proyecto NAIAD ha desarrollado una herramienta
llamada Natural Assurance Schemes (NAS) canvas. En este capitulo se presenta la aplicacion del
NAS canvas a las estrategias de Medina del Campo, con el objetivo de ilustrar todos los elementos
necesarios para construir un modelo de negocio viable que facilite su implementacion.

2.METODOLOGIA

El marco conceptural del NAS canvas se ha desarrollado para guiar el proceso de identificacion de
todo el conjunto de valores generados por los proyectos o estrategias de SBN y el conjunto de ele-
mentos y actores necesarios para capturar este valor y convertirlo en un negocio o servicio comer-
cializable. El marco tiene como objetivo identificar y describir secuencialmente tres aspectos: i) el
proceso v los elementos involucrados en la provision de servicios de adaptacion climatica (incluida
la reduccion de riesgos naturales) por parte de una SBN o un conjunto de medidas (SBN + medidas
de gestion/hibridas/grises), tanto del lado de la oferta como del lado de la demanda; ii) los actores
involucrados y sus potenciales papeles; v iii) como el valor de estos servicios puede traducirse en
ingresos o recursos de financiacion necesarios para la ejecucion y mantenimiento de las medidas.
Por lo tanto, el NAS canvas se puede utilizar para la identificacion de posibles modelos de negocio
y los elementos necesarios para la implementacion de SBN. También ayuda a diagnosticar el tipo
de informacion requerida y disponible para comunicar los resultados de una manera que atil y
potente, que resulte interesante y convincente para posibles inversores y atraiga interés por este
tipo de iniciativas. El NAS canvas esta compuesto por quince pasos organizados en ocho clisteres
que relnen de forma l6gica toda la informacion necesaria para visualizar los elementos del mode-
lo de negocio. Mas informacion sobre la metodologia del NAS canvas y una guia para su aplicacion
puede encontrarse en Mayor et al. (2019) y Mayor et al. (2021).
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3.RESULTADOS

EINAS canvas se complet6 para las dos estrate-
gias NAS en Medina del Campo presentadas en
capitulos previos, utilizando los resultados de
los indicadores biofisicos, econémicos y socia-
les de las evaluaciones anteriores, asi como los
aportes y validaciones de los grupos de interés.
A continuacion se presentan los canvases para
ambas estrategias en las figuras 17.7y 17.2.

) Estrategia 1:

v Recarga artificial del acuifero a tra-
vés del cauce del rio Zapardiel

v Formacion de Comunidades de
Usuarios de Aguas Subterraneas
(CuAs)

v Control de las extracciones median-
te contadores y vigilancia

v/ Aumento de la informacion y con-
cienciacion ambiental

) Estrategia 2:

v/ Cambio de cultivos hacia especies
mas resistentes a la sequia

v Practicas de conservacion del suelo
y rotaciones de cultivos

v Formacion de Comunidades de
Usuarios de Aguas Subterraneas
(CUAS)

v Control de las extracciones median-
te contadores y vigilancia

v/ Aumento de la informacion y con-
cienciacion ambiental

Cluster A:
flow of
adaptation
wServices

Cluster B:
Regulatory
context

Cluster C:
Mapping the
_ supply

Cluster D:

' Mapping the

costs of the
service =

Cluster E: The |
demand

| Cluster F: Mapping
ability/willingness to
\ pay

> Cluster G:
Mapping the
supply/
demand
interaction

Cluster H:
IMPACT

Figura 17.1. Marco NAS Canvas
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La estrategia 1 (figura 17.2) se compone de cuatro medidas: Recarga del acuifero gestionado en el rio
Zapardiel como el SBN acompafado de tres medidas de gestion, a saber, formacion de CUAS, control
de extracciones a través de contadores y vigilancia, y concienciacion e informacién ambiental. El
CLUSTER A, en la parte superior central del canvas, ilustra el problema principal a resolver (paso 1) y
la propuesta de valor o valor generado por las medidas (paso 2). El principal servicio y valor de esta
estrategia esta dado por el efecto sobre la mejora de los humedales v |a vegetacion riberena, asi
como la contencién de la disminucion del nivel piezométrico, mientras que no hay un efecto esencial
en la reduccion del riesgo de sequia (sin dafos evitados). Ademas, se enumeran los servicios secun-
darios proporcionados por los co-beneficios, y se valora el alcance de su prestacion en una escala
del 1 al 10, de acuerdo a la percepcion de los actores locales. Lo que obtienen mayor puntuacion
son la mejora en la cantidad vy calidad de agua subterranea. EI CLUSTER B establece el marco re-
gulatorio. Los CLUSTERES Cy D en la columna de la izquierda, correspondientes al lado de la oferta
del servicio, identifican los actores, las actividades vy los recursos necesarios para brindar el servicio.
La Confederacion Hidrografica del Duero (CHD), los agricultores y los gobiernos regionales vy locales
(Junta de Castilla y Leon, Ayuntamientos) tienen el papel mas importante como promotores y socios
estratégicos de laimplementacion de las medidas. Los recursos criticos incluyen conocimientos, ha-
bilidades técnicas y fondos, como se refleja en el desglose de la estructura de costes en el CLUSTER
D. El lado de la demanda se describe en la columna de la derecha, que muestra los CLUSTERES E y F
con beneficiarios y fuentes de financiacion. Los principales afectados por el problema y beneficiarios
directos son los agricultores y la CHD. Ademas, entre los beneficiarios indirectos de las soluciones
figuran todos los usuarios del agua, turistas y gobierno (a través de la recaudacion de impuestos).
Las posibles fuentes de financiacion incluyen fondos externos (como fondos europeos o guberna-
mentales), pero también impuestos v tarifas para los usuarios, asi como inversiones privadas de, por
ejemplo, agricultores. Finalmente, el CLUSTER H revela que la estrategia tendria impactos biofisicos
y sociales positivos.

La estrategia 2 (figura 77.3) incluye las mismas medidas de gestion que la estrategia 1 (formacién
de CUAS, control de extracciones a través de medidores y vigilancia, y concientizacion e informacion
ambiental). Las SBN en esta estrategia son un cambio hacia cultivos de alto valor menos intensivos
en agua y con mayor resistencia a la sequia y rotacion de cultivos. Bajo la hipotesis de que un 25%
de la superficie regada se convierta a estos cultivos, el principal valor de esta estrategia pasa a ser
la proteccion contra las sequias con danos evitados de 11,9-12,09 millones de euros (ver capitulo
14y Le Coent et al., 2019). Se identifican varios co-beneficios, cuya valoracién cualitativa por parte
de los actores locales proporciona en promedio valores mas altos que en la primera estrategia. Por
el lado de la oferta, los agricultores juegan el papel mas importante como implementadores, con el
apoyo de la CHD e instituciones técnicas como el ITACYL, siendo el conocimiento v la capacitacion
recursos criticos. Los agricultores también son los principales beneficiarios y clientes, mientras que
el sector de seguros, todos los usuarios del agua, los turistas y el gobierno son los principales be-
neficiarios indirectos. Las principales fuentes potenciales de financiacion identificadas provienen de
las contribuciones de los agricultores a través de tarifas (cuotas), impuestos a todos los usuarios e
inversiones privadas. Otras fuentes de financiacion externas de apoyo podrian provenir de la Unién
Europea, subvenciones nacionales y regionales. Finalmente, una serie de impactos ambientales, so-
ciales y econémicos muestran efectos positivos generales en estos tres niveles.
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4.CONCLUSIONESYRECOMENDACIONES

Los modelos de negocio para las dos estrategias de Medina tienen muchas similitudes, aunque la
estrategia 2 muestra una propuesta de valor mas fuerte que la estrategia 1 debido a los dafos evi-
tados positivos. Sin embargo, cabe sefalar que las estrategias no son exclusivas, sino que podrian
combinarse para maximizar los efectos.

Los agricultores, las CHD, los gobiernos regionales v locales y los institutos técnicos son los princi-
pales actores. Financiar laimplementacion de las medidas requerira una combinacion de inversiones
por parte de los agricultores y la CHD, a fin de no solo cubrir los costes de inversion iniciales, sino
también para proporcionar la capacitacion, el asesoramiento y el apoyo necesarios a los agricultores
que reduzcan su riesgo al aplicar las medidas. Mientras tanto, la disponibilidad de fondos externos
de la UE a través de un proyecto LIFE IP y los fondos FEADER brindan la oportunidad de crear herra-
mientas, informacion y mecanismos de financiacion para proporcionar a los agricultores este apoyo.
Mientras tanto, el grupo de beneficiarios indirectos identificados es una fuente potencial de fuentes
de financiacion y de ingresos que deberia explorarse mas a fondo. En este sentido, la percepcion y
una estimacion mas precisa de los cobeneficios sera fundamental para involucrarlos.
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RESUMEN

El marco financiero para la seguridad hidrica (FFWS por sus siglas en inglés) apoya el desarrollo de
propuestas de SBN que sean interesantes para la inversion. En el caso de la Masa de Agua Subte-
rranea de Medina del Campo (MASMC), el FFWS tuvo como objetivo apoyar la implementacion de
medidas no estructurales, como practicas agricolas, para hacer frente a los desafios de sostenibilidad
del acuifero. En un entorno de modelado colaborativo, trabajamos con las partes interesadas que
deberian asumir la responsabilidad de invertir e implementar diferentes medidas dentro de las estra-
tegias, en particular (1) laintroduccion de servicios de informacion climatica para optimizar el uso del
aguay (2) la rotacion de cultivos, incluida la introduccién de la agrosilvicultura. Hicimos explicitos los
incentivos y desincentivos econémicos y financieros desde la perspectiva de los agricultores como
inversores. En un sentido metodologico, el caso validé un supuesto importante del FFWS, que es
la necesidad de aunar conocimientos cientificos y practicos de maltiples disciplinas y sectores para
desarrollar carteras de inversion transformadoras. La naturaleza sistémica del cambio requerido es
evidente a partir de nuestros hallazgos, destacando la necesidad de una clara estrategia de transi-
cion a largo plazo implementada por diversas entidades gubernamentales, no solo la Confederacion
Hidrografica, que asegure que las inversiones privadas realizadas por los agricultores alcancen los
beneficios esperados.

PALABRAS CLAVE:
= SBN,
= modelizacion colaborativa
= generacion de confianza
= cambio de actitudes

= financiacion mixta
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1.INTRODUCCIONY OBJETIVOS

El marco financiero para la seguridad hidrica (FFWS) apova el desarrollo de propuestas de SBN
que sean interesantes para la inversion, guiando a los promotores de proyectos de SBN en la
preparacion del proyecto y el disefio de un acuerdo de implementacion adecuado para el proposito
(Altamirano et al 2020). Este capitulo resume como se aplicé el FFWS en Medina del Campo, asi
como nuestros hallazgos metodologicos y relevantes para las politicas. Los conocimientos prac-
ticos sobre la financiacion de la transicion a practicas agricolas mas respetuosas con el medio
ambiente generados a lo largo del proceso de participacion de las partes interesadas podrian ser
adoptados por el Proyecto Integrado LIFE liderado por la Confederacion Hidrografica del Duero
(CHD), cuyo objetivo es implementar un Plan Integrado de Gestion del Agua como parte del Plan
Hidrolégico del Duero para la zona de Medina del Campo.

La implementacion exitosa de una estrategia de Gestion Integrada de los Recursos Hidricos invo-
lucra no solo proyectos intensivos en capital, sino que también depende en gran medida del cam-
bio de comportamiento de los agricultores y otros actores presentes en las principales cadenas de
valor que hacen uso del agua. En el caso de Medina, un desafio clave fue precisamente estructurar
mejor los elementos no estructurales de la estrategia, ya que el éxito esta determinado principal-
mente por el cambio de comportamiento de los usuarios del agua y los cambios en las practicas
agricolas que han comprometido la sostenibilidad del sistema. Nuevas practicas agricolas para
las cuales los agricultores no solo tienen que cambiar su modo de trabajar, sino también realizar
algunas inversiones adicionales para adoptar las nuevas tecnologias y métodos relacionados. Mas
especificamente, esto incluye: (1) la introduccion de servicios de informacion climatica que utilizan
informacion satelital para optimizar el uso del agua vy (2) la rotacion de cultivos, incluida la intro-
duccién de cultivos agroforestales.

La Politica Agraria Comdn (PAC) establece un objetivo multifuncional que proporciona incentivos
contradictorios en la practica (Caballero, 2011). En Espana, esos mltiples objetivos tradicio-
nalmente incluyen garantizar el sustento de las poblaciones rurales, prevenir la despoblacion e
incentivar la transformacion estructural para el crecimiento sostenible de un sector en declive
(Lasanta & Marin-Yaseli, 2007). Sin embargo, el sector agricola permanece en un estado peligroso
que conduce a una despoblacion masiva (Hoggart y Paniagua, 2001). Tomando como contexto
este trasfondo institucional, este capitulo esta organizado en cuatro secciones. La primera pre-
senta nuestro enfoque metodoldgico v la segunda vincula los elementos relevantes del FFWS con
los talleres de modelado colaborativo facilitados en Medina del Campo. La tercera parte presenta
los resultados de la sesién de modelos colaborativos y los hallazgos sobre las percepciones de
los agricultores sobre la transformacion propuesta del sector agricola, incluidos los incentivos y
desincentivos financieros y econdmicos que experimentan. La cuarta y Gltima seccion proporciona
algunas ideas y recomendaciones para abordar la complejidad de impulsar un cambio en el com-
portamiento de los usuarios del agua enmarcando el cambio de cultivos y otras inversiones a nivel
de finca como decisiones de inversion privada de los agricultores.
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2.DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

El marco financiero para la seguridad hidrica (Altamirano, 2017, 2019) pone en marcha un proceso que
une cinco componentes: 1) la fase de planificacion adaptativa en la que se presenta el caso estratégico
- la necesidad de cambio; 2) el caso de negocio econémico - por qué la "estrategia preferida” propuesta
optimizara el uso de fondos piblicos escasos; 3) el proceso de planificacion de inversiones al permitir
una mayor definicion del caso comercial - como organizar el programa para que su implementacion
sea alcanzable y atractiva para los actores del mercado (grandes empresas y PYMEs); 4) el caso de
negocios financieros, considerando si el programa es asequible para la economia local y nacional; y 5) el
caso de la gestion - cdmo estos conceptos vy todo el programa podrian entregarse con éxito y por quién
(pablico, privado, actores de la comunidad).

El desarrollo de un caso de inversion completo debe basarse en una teoria del cambio sélida. La teoria
del cambio destaca como las medidas de implementacion de las SBN permiten un cambio de para-
digma estratégico hacia un paradigma de crecimiento econémico resiliente y sostenible, frente a la
economia actual y el doble vinculo del medio ambiente.

En Medina del Campo, las estrategias NAS propuestas implican un cambio significativo en la forma en
que se gestiona el agua hacia un régimen de uso mas sostenible que incluye cinco pilares fundamen-
tales: 1) recarga artificial del acuifero (estrategia 1); 2) rotacion de cultivos vy, cuando sea necesario,
introducir cultivos mas resistentes al clima, como cultivos agroforestales (estrategia 2); 3) medidas
de gobernanza, incluida la formacion de asociaciones de usuarios de agua (CUAS), el control de las
extracciones v la concienciacién ambiental (estrategias 1y 2); y 4) implantacion de servicios de infor-
macion climatica para predecir sequias y optimizar el uso del agua (opcién tecnoldgica considerada
por la CHD en el plan de gestion del Duero, que no fue considerada por los actores pero que formara
parte del plan de implementacion de la CHD). Estas intervenciones tienen como objetivo reforzar las
practicas sostenibles, reducir la demanda de agua y contribuir fisicamente a aumentar los niveles de
agua subterranea.

El taller duré una hora y media y conté con la participacion de CHD, Junta de Castilla y Leon, los ayun-
tamientos de Arévalo y Medina del Campo; representantes de la CUAS de Zapardiel, Olmedo y Medina;
agricultores a pequena escalg; sindicatos de agricultores (UCCL); asociaciones como La Alhondiga y la
Asociacion Vallisoletana de Agricultura de Conservacion (AVAC); Universidad de Salamanca; y el equipo
de NAIAD (ICATALIST, CHD y Deltares apoyados por Ambigés). Tras una sesion de modelado colabo-
rativo, los investigadores realizaron entrevistas en profundidad con representantes de UCCL, CHD y la
Junta de Castilla y Ledn con el fin de caracterizar completamente los (des) incentivos para la inversion
(de los agricultores) en nuevas practicas agricolas.

3.RESULTADOS

Como senalaron los participantes del taller, el acuerdo actual es que se crearan CUAS sin declarar el
acuifero sobreexplotado. El objetivo de la CHD con la formacion de CUAS es mejorar el control de la
extraccion de agua subterranea. Ademas, CHD menciond |a participacion de las CUAS en los programas
de transformacion digital y cambio de cultivos como un incentivo positivo. Por lo tanto, la implementa-
cion, planificacion y viabilidad técnica de las CUAS se concibe como un elemento en el que el sentimien-
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to de propiedad e involucracion de los agricultores es crucial. Se espera que los agricultores sean los
principales agentes de ejecucion de estas medidas no estructurales de la estrategia. Mientras tanto,
las actividades de vigilancia y de ejecucion se consideran responsabilidad de CHD.

Ademas de estos hallazgos, los participantes discutieron la transformacion de las practicas agricolas.
El aumento de la productividad del agua, mas produccion por gota, sigue siendo un desafio. Si bien hay
recursos financieros disponibles para respaldar las inversiones necesarias para los cambios de practi-
cas agricolas dentro del proyecto, los agricultores tienen el poder de decision final sobre la adopcion de

nuevas tecnologias v practicas.

Disefio y planificacion

MEDIDAS
DE GESTION 2,3

Informar a la region de lo que

[CUAS] significa

Pre-viabilidad (en términos
de impacto)

Fondos para medidas de con-
trol

Contratacion

Disefio y planificacion
MEDIDAS DE

TRANSFORMACION
AGRICOLA 4,5

Pagar la primera fase de dise-
fioy planificacion

Pre-viabilidad (en términos
de impacto)

Financiacion

Encontrar financiacién

Contratacion

Usuarios de CUAS con soporte de la Administracion
(CHD)

Indefinido

Usuarios de CUAS con soporte administrativo [CHD]
igual que en la fase de disefio y planificacion

Administracién [CHD]

Empresas que se presenten

Agricultores con soporte de la Administracion

Tema de discusion: quien tenga dinero

Agricultores con soporte administrativo [CHD] igual
que en la fase de disefio y planificacion

Tema de discusion de hasta qué punto los usuarios
deberian pagar tasas

Usuarios

Discusion sobre aquellos responsables en el caso de
que la medida sea implementada a nivel regional (ex-
ternalidades)

Cada usuario [sea un servicio externo o maquinaria]
pero debe garantizar el funcionamiento y la posibili-
dad de amortizacion.
¢Qué se contrata?:
tecnificada

Es caro por lo que solo los usuarios lo cargan, por lo
que la tecnificacion no se ha expandido. La medida
tiene que ser rentable por si misma primero.

Riego-informacion-magquinaria

Opcion: Algin agente que sea capaz de proporcionar
el servicio

Opcion: La Administracion puede contribuir si hay un
objetivo secundario

Tabla 18.1. Responsabilidades a lo largo del ciclo de vida de las medidas de gestion
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Desde la perspectiva de FFWS, el hecho de que se logre o no un cambio en las practicas agricolas
parece depender completamente de una decision de inversion de los propios agricultores. Esta in-
version (riego, informacion, maquinaria técnica) no solo requiere una definicién mas precisa, sino
también una estrategia de financiacion para la mayoria de los agricultores. El desafio es que exis-
ten perspectivas divergentes sobre |a previsibilidad de esos ingresos eventuales v, por lo tanto, el
tiempo de recuperacion de la inversion requerido. Segin la CHD, la transformacion digital genera
ganancias de productividad a medida que los agricultores obtienen acceso a servicios de informacion
climatica que les permiten optimizar el uso del agua y aumentar la productividad. La agrosilvicultura
también podria resultar en mayores tasas de rendimiento para los agricultores al obtener materias
primas y subproductos forestales, combinados con pagos de compensacion por la produccion sos-
tenible de madera.

Sin embargo, hay varios desafios que deben abordarse para que esta idea sea viable desde la pers-
pectiva de los agricultores. Ciertamente, un factor relevante es que la agricultura es un sector que
esta envejeciendo v, por lo general, es muy reacio al riesgo. Mas alla de este factor limitante, los
agricultores piensan que el sector agricola esta en declive con niveles de rentabilidad muy incier-
tos, ya que los productos alimenticios son muy vulnerables a las fluctuaciones en los mercados de
productos basicos. La mayor parte del valor econémico de las cadenas de valor agricolas queda en
manos de los intermediarios, que tienen acceso directo a los consumidores. En el pasado, los mino-
ristas y los grandes actores agricolas han trabajado juntos en la creacion de marcas v etiquetas de
mercado distintivas, favoreciendo asi el consumo local y apoyando la produccion local. Los precios
mas bajos de los productos agricolas junto con una poblacién joven en declive impulsan un aumento
en la extension de las areas agricolas, y terminan ejerciendo una mayor presion sobre los niveles
de agua subterranea. Este es especialmente el caso de los cultivos de regadio, que estan sujetos a
cambios volatiles de precio. También es importante mencionar que la agricultura espanola -como
ocurre con todos los paises europeos- no puede competir con la produccién de alimentos de China o
Ameérica Latina por la necesidad de cumplir con la normativa europea y los mayores costes laborales
y de produccion.

Las entrevistas revelaron que los agricultores viven para subsistir y, a veces, encuentran la nece-
sidad de combinarlo con un trabajo a tiempo parcial en la industria y los sectores de servicios que
financia parcialmente sus actividades agricolas y complementa sus ingresos. La razén por la que los
agricultores no abandonan por completo sus actividades agricolas es el valor social que les otorgan,
en combinacion con los subsidios agricolas que reciben. En cualquier caso, los agricultores afirman
que no son buscadores de rentas oportunistas, sino que piden precios justos por sus productos. De
hecho, los agricultores sefalan que tienen jornadas laborales largas y luchan en su produccién para
encontrar formas de reducir su impacto en el medio ambiente.

La agrosilvicultura podria ser una solucion interesante para los cultivos de secano, dado el mayor
valor que se paga por la madera en comparacion con los productos alimenticios. Sin embargo, el
modelo de negocio agroforestal todavia se comprende poco y se percibe como de alto riesgo. La per-
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cepcion de riesgo se debe en parte a la diferencia en los costes de inversion, es decir, un cultivo tra-
dicional requiere una inversion inicial de 400 € por hectarea, mientras que la agrosilvicultura puede
requerir una inversion de hasta 4.000 euros por hectarea. Ademas, los agricultores temen no tener
garantia de que en cinco anos, cuando los arboles hayan crecido lo suficiente para producir madera,
el mercado de la madera seguira ofreciendo precios tan atractivos como ahora.

Los agricultores temen que la demanda de productos agroforestales pueda ser solo una tendencia
temporal, como sucedid antes con el boom del avestruz en Espana alla por los afios noventa. Se
recomendd a los agricultores que adaptaran sus practicas comerciales para vender estos “pollos”,
pero no habia suficiente infraestructura de apoyo, como mataderos especializados. Asimismo, la
agrosilvicultura implica alterar las cadenas de valor existentes e invertir en nuevos insumos e in-
fraestructura, lo que podria impactar temporalmente de manera negativa a otros actores de la zona.
Un cambio en el modelo de negocio tendria un gran impacto, ya que un alto grado de actividad eco-
némica en la region se organiza en torno a los tiempos de cosecha actuales. Existe una amplia red de
personas que interactdan con los agricultores que ejercen presion social para ignorar un cambio que
introduce incertidumbre en todos los niveles de la cadena de valor. Ademas, los actores clave para
una implementacion exitosa de dicha cadena no parecen estar adn lo suficientemente involucrados
en lainiciativa, como en el sector del transporte, lo que es muy importante para asegurar los vinculos
con el mercado.

Los servicios de informacion climatica que utilizan informacion satelital para predecir sequias se
consideran una herramienta prometedora para aumentar la eficiencia en el uso del agua. Sin em-
bargo, es dificil cuantificar el ahorro en términos monetarios introducido por la disminucién del con-
sumo de agua. Ademas, existen dudas sobre la eficacia de la tecnologia para Medina del Campo,
dada la importancia de las condiciones locales especificas y la necesidad de realizar extensas y cos-
tosas actividades de verificacion del terreno. Un ejemplo paralelo dado por los agricultores son los
tractores guiados por GPS. Esta innovacion puede generar mayores rendimientos para las parcelas
grandes, como las granjas en los Estados Unidos o Australia. Sin embargo, el beneficio marginal en
pequenas parcelas -como Medina del Campo- no justifica las inversiones requeridas. En otras pala-
bras, los promotores de |a tecnologia asumen que todo el campo es regular y extenso. Asimismo, la
transformacion digital propuesta podria operar sobre supuestos que no se ajustan a la realidad de
Medina del Campo. Por @ltimo, los agricultores perciben que la “industria” impulsa la introduccion de
tecnologia bajo el supuesto de que los agricultores no conocen su propio negocio. En otras palabras,
sienten que su conocimiento basado en anos de experiencia no se tiene en cuenta en estos planes
de transformacion digital.

La financiacién mixta puede ser una forma de impulsar la transformacion, cubriendo las inversiones
iniciales necesarias y eliminando los riesgos de las inversiones privadas para materializar el cambio
en el paradigma del desarrollo econémico. En este sentido, los agricultores de Medina del Campo ya
pueden acceder a programas de financiacion que combinan subvenciones puablicas y ofrecen prés-
tamos en condiciones favorables para invertir en nuevos modelos de negocio agricola y adoptar
sistemas de riego mas modernos. Desde la perspectiva de los expertos locales en proyectos de
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riego, existen buenas condiciones para acceder al crédito, especialmente si las actividades que los
agricultores quieren financiar estan alineadas con proyectos liderados por la Direccion General de
Desarrollo Rural. El apoyo financiero que se les ofrece tiene como objetivo impulsar una transfor-
macion y modernizacion del sistema de riego y puede cubrir hasta el 71% de las inversiones de ca-
pital necesarias. Estos fondos son proporcionados por la Administracion Pablica de Espana y el 29%
restante lo cubriran los agricultores. Como puede verse, las inversiones en riego estan fuertemente
subvencionadas. El 29% restante suele ser un préstamo, que cuenta con una garantia también pa-
gada por agricultores y asociaciones. Si la asociacion no atiende la deuda, el ayuntamiento hara uso
del pago de la garantia para cumplir con el compromiso inicial. Los tipos de interés también son
favorables, alrededor del 1,8% anual.

El sector tiene una buena reputacion y puede acceder a créditos a bajo interés y productos financie-
ros especializados para los agricultores. La tasa de impago entre los deudores es escasa. Si fuera
el caso de que alguien no pague, la misma comunidad de regantes podria ejercer presion contra
el individuo que no cumple con el pago. También existen entidades bancarias especializadas en el
ambito agrario, que son mas propensas a comprender y participar en este tipo de proyectos. La
percepcion de los bancos vy del Director General de Desarrollo Rural es que el sector agricola es muy
solvente y se percibe como solvente. Por tanto, desde esta perspectiva existen suficientes facilida-
des de financiacion para los agricultores que estén dispuestos a invertir en una transformacion de
sus modelos de negocio.

Sin embargo, existe de alguna manera una actitud escéptica hacia la adquisicion de deuda y el acceso
a subvenciones publicas para inversiones en nuevos modelos de negocio. Una razon es que estas
facilidades de financiacion y subsidios son impulsados por una interaccion compleja de objetivos
econdmicos y sociales que pueden generar desconfianza en los agricultores locales. Por ejemplo,
existe un programa de financiacion mixta para contrarrestar la despoblacion de las zonas rurales,
mediante la concesion de subvenciones a los jovenes agricultores que quieran permanecer en el
sector rural. Para acceder a estas donaciones y préstamos concesionales, deben comprometerse
a permanecer, al menos, cinco anos y realizar considerables inversiones propias (de capital). En el
contexto de bajos margenes de ganancia en el sector agricola, este compromiso implica que estas
inversiones pueden no resultar automaticamente en rendimientos positivos y las deudas asumidas
pueden bloquearlas por un periodo muy largo.

Por tanto, estos mecanismos podrian dar lugar a que los jovenes se queden en el sector por motivos
incorrectos. La percepcion de los agricultores es que en alrededor del 60% de los casos que ven,
asumir tal deuda es un mecanismo destinado a mantener a la persona atada al area a través de una
obligacion financiera a largo plazo, en lugar de una inversion que conduce a un mayor bienestar que
constituya la razon por la que se quedan. En muchos casos, los agricultores solicitan financiacion
como una solucion a corto plazo para hacer frente a las pérdidas y refinanciar los préstamos exis-
tentes. En este contexto, las metas de politica iniciales no se cumplen y la politica termina creando
incentivos adversos y efectos negativos inesperados. Esto termina en que los agricultores perciban
las subvenciones que se ofrecen no como un verdadero mecanismo de ayuda, sino todo lo contrario,
como un instrumento que aumenta los niveles de rentabilidad del sector bancario y de sus provee-
dores, pero no de ellos mismos.
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4. CONCLUSIONESYRECOMENDACIONES

El caso de Medina del Campo es ciertamente un caso complejo, dado el papel crucial que juega el
cambio de comportamiento en una implementacion exitosa de una estrategia de SBN. En otros casos
de NAIAD, hemos senalado la necesidad de preparar un caso comercial completo para todo el pro-
grama de inversion y cada proyecto individual. Para hacerlo, es necesario que los promotores de las
SBN combinen las capacidades de preparacion de proyectos de evidencia cientifica que les permitan
hacer el caso de inversion de las SBN v participar en procesos de planificacion de inversiones piblicas y
privadas. En Medina, nuestros conocimientos aumentan la conciencia de que los cambios de compor-
tamiento son igualmente importantes, si no el factor mas crucial, para impulsar la implementacion y el
desempeno exitosos de las medidas y estrategias de NBS consideradas.

El comportamiento de los agricultores, que afecta la eficacia del proyecto, no es facil de cambiar, ya
que esta impulsado por una combinacion compleja de factores e incentivos creados por la dinamica
socioeconémica del sector agricola a nivel europeo v local. El sector y las elecciones individuales de los
agricultores impactan directamente en los objetivos de desempeno previstos por la CHD como patro-
cinadores del proyecto, pero influir en los factores externos que impulsan la dinamica de este sector es
algo en lo que el promotor tiene poca influencia.

En un sentido metodolégico, el caso validd un supuesto importante del FFWS, que es la necesidad de
aunar conocimientos cientificos y practicos de maltiples disciplinas y sectores para desarrollar carteras
de inversion transformadoras. Nuestra contraparte, la CHD, coordinador del proyecto NAIAD y del pro-
yecto LIFE IP, expresd que el ejercicio de modelado colaborativo de FFWS organizado por el proyecto
NAIAD les permitié avanzar en el proceso de generar confianza con los agricultores, ya que permitio
una discusion abierta sobre las perspectivas econémicas v financieras del sector agricola, y los pros y
los contras de los acuerdos de implementacion alternativos y los mecanismos de financiacion.

En la estrategia de SBN considerada, |a teoria del cambio es que la tecnologia y el cambio de cultivos
pueden reducir el consumo de agua del sector agricola. Una vez mas, eso implica una inversion de los
agricultores bajo la expectativa de mayores eficiencias y nuevas fuentes de ingresos creadas por los
nuevos modelos comerciales y de mercados (por ejemplo, la agrosilvicultura). Sin embargo, alin debe
evaluarse la viabilidad de estos nuevos modelos comerciales. Los factores de riesgo mas importantes
son la creciente incertidumbre con respecto a los precios de los productos basicos agricolas y su vola-
tilidad, y la demanda vy los precios futuros de los productos agroforestales. Ambos riesgos ahora son
asumidos completamente por los agricultores.

Ademas, para probar la viabilidad de estos modelos, es fundamental comprender mejor el grado re-
querido de transformacion de las cadenas de valor y suministro existentes, incluido el eventual con-
flicto de intereses entre todos los actores que operan en estas cadenas, como agricultores, empresas
de transporte y minoristas. Aclarar |a viabilidad de estos modelos comerciales e inversiones dentro del
nivel de la cadena de valor puede ayudar a ganarse la confianza de los agricultores, quienes, como des-
cubrimos, parecen tener una posicion escéptica con respecto a los programas de crédito y financiacion
mixta existentes. Esta aclaracion, junto con la introduccion de garantias que consideran a los agricul-
tores como inversores bien informados en lugar de beneficiarios de subsidios plblicos, podria ser
mas eficaz que los programas existentes para impulsar a los agricultores locales hacia inversiones
en modelos, tecnologias y practicas comerciales mas sostenibles.
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La naturaleza sistémica del cambio requerido es evidente a partir de estos argumentos. Estos ha-
llazgos resaltan la necesidad de una estrategia de transicion clara y estable de medio a largo pla-
zo implementada por diversas entidades gubernamentales, no solo la CHD, que asegure que las
inversiones privadas realizadas por los agricultores obtengan los beneficios esperados. Solo si las
inversiones piblicas en infraestructura y otros aspectos que aseguren los vinculos con el mercado v,
por lo tanto, la demanda de nuevos productos se garantiza en el momento adecuado, las inversiones
privadas de los agricultores podrian tener éxito. Se requiere una estrategia de transicion pablico-pri-
vada multisectorial acompafada de una estrategia de financiacion mixta bien disefiada para garan-
tizar una transformacion significativa del sector agricola.
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RESUMEN

Cinco décadas de explotacion intensiva de aguas subterraneas han supuesto importantes cambios
economicos, sociales y ambientales para la zona de la Masa de Agua Subterranea de Medina del
Campo (MASMC). La disminucién de los niveles piezométricos, junto con el uso intensivo de agro-
quimicos, ha empeorado la calidad del agua, ha aumentado los costes de suministro y extraccion
de agua y ha drenado los humedales y rios conectados. Este capitulo presenta una panoramica final
de los diferentes avances en conocimiento, resultados y conclusiones extraidos de los trabajos de
investigacion realizados en el marco del proyecto NAIAD y presentados en esta publicacion. Se han
logrado avances importantes en la comprension y el modelado de la dinamica y el funcionamiento
del sistema acuifero y los servicios para los humanos y el medio ambiente. En primer lugar, el anali-
sis, la depuracion y la integracion de datos geologicos y geofisicos han proporcionado una base para
construir un conjunto de modelos geoldgicos de la MASMC. Asimismo, los componentes del balance
hidrico deben actualizarse mediante un analisis mas profundo de la recarga y las extracciones de
agua subterranea (bombeo). Por otro lado, un anélisis de tendencias de los servicios ecosistémicos
criticos relacionados con las aguas subterraneas (GRES) v los niveles piezométricos apunta a las re-
ducciones de la extraccion de aguas subterraneas como la medida mas eficaz para una recuperacion
generalizada de los niveles y el almacenamiento de las aguas subterraneas. Adicionalmente, la re-
carga artificial controlada propuesta tendria efectos limitados sobre la recuperacion de las masas de
agua superficiales y ningln efecto sobre las masas de agua subterranea. En paralelo, |a reconstruc-
cion ambiental a partir de un registro sedimentario del lecho principal del humedal (Lagunas Reales)
proparciona una base de conocimientos de referencia para comprender la respuesta del sistema a los
cambios humanos y climaticos. Finalmente, se han identificado y evaluado diferentes barreras para
el diseno e implementacion de estrategias NAS. En particular, la falta de mecanismos de interaccion
efectivos entre los diferentes actores involucrados / interesados en el proceso podria jugar un papel
clave en el futuro.

PALABRAS CLAVE:
» Masa de agua subterrdnea de Medina del Campo
= acuifero
= riesgo
= conclusiones

= estrategias
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1. RESUMEN DE LAS CONCLUSIONES EXTRAIDAS DE
LA EVALUACION MULTIDIMENSIONAL DEL ESTADO,
LA EXPOSICION ALRIESGOY EL POTENCIALDE LAS
ESTRATEGIAS DE SBN PARA ABORDAR LOS RIESGOS
RELACIONADOS CON ELCLIMAYLA SOSTENIBILIDAD
EN LA MASA DE AGUA SUBTERRANEA DE MEDINA DEL CAMPO

El trabajo realizado en el caso de estudio de Medina del Campo ha dado lugar aimportantes avances
en la comprensién y descripcion de la Masa de Agua Subterranea de Medina del Campo (MASMC)
desde muchas disciplinas. Ademas, se han generado varios modelos y herramientas de alto nivel
que han sido puestas a disposicion de la Confederacion Hidrografica del Duero (CHD) para su uso, con
vistas a apoyar las proximas etapas de planificacion hidrologica de la cuenca. A continuacion se re-
sumen algunas de las principales conclusiones y lecciones derivadas de las evaluaciones biofisicas,
de riesgo, sociales y econémicas presentadas, asi como su integracion para evaluar la efectividad de
las estrategias NAS desarrolladas conjuntamente.

11 GENERACION DE CONOCIMIENTO SOBRE EL FUNCIONAMIENTO,
ESTADOYTENDENCIAS DE LA MASMC

El sistema acuifero esta compuesto por una capa acuifera superior, estrecha y poco profunda de
distribucién espacial irregular, y una capa acuifera semiconfinada mas profunda y gruesa de exten-
sion regional. Debido a la explotacion intensiva de las aguas subterraneas desde fines de la década
de 1970, ambas capas se desconectaron a mediados de la década de 1980. Hoy en dia, la capa
superior es un acuifero colgado con niveles freaticos bajos que no pueden mantener ecosistemas
superficiales como arroyos y bosques riberenos durante todo el afio. Del mismo modo, los niveles
piezométricos en la capa del acuifero regional es poco profundo e insuficiente para proporcionar
agua a la vegetacion freatofita, arroyos y humedales.

En general, las manifestaciones de la actividad humana y las tendencias relacionadas con el uso del
agua en la MASMC permiten la distincion de tres etapas espacio-temporales principales: primero,
una etapa de no perturbacion antes de 1970, con niveles de agua subterranea cercanos a la super-
ficie y descarga activa de agua subterranea en rios y humedales; segundo, un periodo de transicion
entre 1970 y 2010 caracterizado por un bombeo creciente e intensivo de agua subterranea que
resulté en la desconexion de las dos capas del acuifero en 1985; y finalmente, una etapa con lentos
signos de recuperacion a nivel local a partir de 2010. Mas especificamente, la prueba de Mann-Ken-
dal confirmo la existencia de un cambio en las tendencias temporales de los niveles de agua subte-
rranea alrededor de 2001 en el cuarto trimestre del periodo de transicion. También permitio ahondar
en los impulsores del cambio. La evidencia estadistica reduce la transicion a dos periodos con dife-
rentes impulsores de cambio: 1) entre 1985 y 2001 hubo una tendencia clara (estadisticamente) y
generalizada (espacialmente y en cualquier profundidad de observacion) de niveles decrecientes, lo
que apunta a una explotacion intensiva de las aguas subterraneas como causa principal e incluso
Gnica; 2) entre 2002 y 2018 solo el 25% de los puntos de observacién, principalmente al SE y E de la
MASMC, mostraron claras tendencias piezométricas crecientes, mientras que el resto mostro ten-
dencias débiles y poco claras. Esto apunta a causas diversas y localizadas, muy probablemente el
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abandono de fincas poco productivas v la sustitucion de agua subterranea por agua superficial para
riego, lo que sucedié enel SEy E.

En cuanto al estado y evolucion histérica de los humedales, el analisis de imagenes aéreas mostro
que la proporcion restante de area de humedales en 2017 en comparacion con 1956-57 es solo
alrededor del 0.5% de las 7,600 ha identificadas originalmente. Un analisis detallado del principal
sistema de humedales - las Lagunas Reales - basado en registros historicos concluy6 que el acuifero
aliment6 parcialmente el sistema hasta que el nivel freatico se desconecté en 1985 por sobreex-
plotacion. Después de esa fecha solo se puede observar una lamina de agua en los anos de lluvias
importantes (1991, 1998, 2001, etc.), y durante estos episodios se convierte en un area de recarga
del acuifero. La evolucion observada de los niveles de agua en las Lagunas Reales y la correlacion con
la actividad antrépica muestra bajos niveles de resiliencia frente a perturbaciones antropogénicas. Al
operar en condiciones naturales, los humedales se comportaron como un sistema efimero (lamina
de agua no permanente). Los datos histéricos indican que el tiempo de residencia de la capa de agua
en la cuenca del humedal fue corto durante los siglos XVIII y XIX, cuando las sequias eran frecuen-
tes, y mas prolongado durante los siglos XV-XVII, en los que las sequias fueron menos abundantes.
Durante este @ltimo periodo, la pesca (tenca, anguila, etc.) se convirtié en una actividad importante
en el humedal, al menos entre 1610y 1745. Finalmente, el registro sedimentario revela que las La-
gunas se formaron hace casi 3000 anos. En el periodo reciente, la superficie de vegetacion de ribera
en los arroyos ha disminuido entre un 9% y un 42% entre 1956 y 2017, mas significativamente en
los rios Trabancos (36%) y Zapardiel (42%). Este proceso de cambio progresivo también ha tenido un
impacto en la provision de servicios ecosistémicos. La reduccion piezométrica generalizada antes
de 2001 redujo la descarga a los ecosistemas superficiales e indujo la profundizacion de los pozos,
reduciendo rapida y ampliamente el flujo de los servicios de aprovisionamiento, como el suministro
de agua subterranea dulce para riego, y los servicios de regulacién y mantenimiento, como la capa-
cidad de mantener el flujo base a los arroyos, capacidad de mantenimiento de bosques riberefios
y capacidad de mantenimiento de humedales. Por otro lado, la reduccion local en la explotacion de
aguas subterraneas entre 2002 y 2018 indujo una recuperacion lenta y localizada de los niveles de
aguas subterraneas durante las Gltimas dos décadas.

1.2 EVALUACION DELRIESGO

En término de riesgos de inundaciones, la localidad de Medina del Campo todavia es propen-
sa a sufrir inundaciones. La extension de tales inundaciones esta muy influenciada por el canal
existente. Ademas, siempre que se espere un desbordamiento con una probabilidad anual menor
al 2%, es evidente que las infraestructuras que podrian bloquear el flujo deben ser revisadas y
evaluadas. No obstante, una probabilidad de desbordamiento mas baja de 2% por afo muestra
una extension limitada de inundacion, que se espera que sea relativamente poco profunda y a
velocidades bajas.

El riesgo de sequia no fue posible caracterizarlo debido a la gran complejidad vy la falta de datos
sobre tendencias temporales en este sentido. Este se identifica como un campo en el que es ne-
cesario profundizar.
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1.3 POTENCIALDE LAS ESTRATEGIAS NAS PARA REDUCIR ELRIESGO
YALCANZAR LA SOSTENIBILIDAD

El analisis econémico concluyo que la estrategia NAS mas eficaz en términos de impactos economi-
cos y co-beneficios seria la estrategia 1, que considera los cambios en los cultivos como la principal
solucién basada en la naturaleza (SBN). Sin embargo, una combinacion de la estrategia 1y con la
estrategia 2 que incluye la recarga de MAR como SBN que benefician a los ecosistemas superficiales
a lo largo del rio proporcionaria el mayor impacto. Estas medidas requeririan la participacion de los
agricultores. Estos son conscientes del valor del acuifero y reconocen su dependencia de las aguas
subterraneas para el futuro, pero también expresan que necesitarian apoyo para abordar los costes
de implementacién y oportunidad de las medidas, en un esfuerzo conjunto entre inversiones pabli-
cas y privadas.

Desde una perspectiva social, la implementacion de las SBN es un tema complejo cuya efectividad
no depende exclusivamente de |a capacidad y recursos de los tomadores de decisiones involucrados,
sino también del nimero y calidad de las relaciones entre ellos. La implementacion efectiva de las
SBN requiere la cooperacion entre diferentes tomadores de decisiones y partes interesadas. El di-
sefio e implementacion de las SBN debe basarse en procesos participativos inclusivos y equitativos,
capaces de garantizar la participacion activa de todas las diferentes categorias de partes interesadas
y tomadores de decisiones. Las barreras de colaboracion deben detectarse y abordarse adecuada-
mente. Las intervenciones de politicas destinadas a superar estas barreras facilitando las interac-
ciones entre los diferentes tomadores de decisiones v las partes interesadas podrian ser Gtiles para
facilitar la implementacion de las SBN y mejorar su eficacia.

En términos biofisicos, la simulacion de los efectos sobre los niveles de las aguas subterraneas de
los tres escenarios de gestion (NAS 1y 2y el escenario tendencial) en tres escenarios climaticos di-
ferentes proporcioné tres conclusiones principales. Primero, en el corto plazo (2050) el efecto tanto
del escenario climatico como la estrategia de gestion es irrelevante ya que no existe una recupera-
cion significativa de los niveles piezométricos profundos y someros, ni de la superficie de los hume-
dales, con respecto a las condiciones naturales asumidas. Segundo, a largo plazo (2350) la gestion
de las aguas subterraneas (al reducir el indice de explotacion) tiene un impacto mucho mayor en la
recuperacion piezométrica que el cambio climatico, mediante la recarga modificada del acuifero. Sin
embargo, debido a los habituales tiempos de respuesta prolongados de los grandes sistemas acui-
feros sedimentarios como el MASMC, el modelo muestra que los efectos de las acciones de gestion
de las aguas subterraneas tarden de décadas a siglos en observarse. De hecho, para un indice de
Explotacién (IE) de 0,8 (el valor objetivo mas optimista), se necesitarian alrededor de 2.025 anos
para recuperar los niveles piezométricos v las areas de humedales al estado asumido como natural.
Ademas, asumiendo un El de 0,0, el tiempo de recuperacion seria de hasta 300 afos. Sin embargo, el
sistema es muy sensible a la gestion, y pequefios cambios en el IE (0,8 a 0,85) modifican significati-
vamente las tasas de recuperacion. Por lo tanto, las estrategias propuestas solo ayudaran a mitigar
un mayor agotamiento de las aguas subterraneas y una ligera recuperacion en el corto-mediano pla-
zo, pero pequenos esfuerzos incrementales pueden tener efectos sustanciales. En cuanto a las me-
didas especificas, una de las principales conclusiones es que la reduccion de la explotacion de aguas
subterraneas a escala regional es la medida mas eficaz para producir una recuperacion generalizada
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de los niveles de las aguas subterraneas. Por lo tanto, ésta seria la forma mas efectiva de aumentar
los recursos de agua subterranea disponibles para mitigar los impactos de la sequia. Ademas, dado
que los rios, humedales y bosques de ribera estan vinculados al nivel freatico, también es necesario
incrementar el agua subterranea almacenada en el acuifero regional para recuperar los servicios
ecosistémicos ligados a las aguas subterraneas relacionados con la regulacion y mantenimiento de
los ecosistemas superficiales de manera sostenible. Ademas, mejorar la representatividad de las re-
des de monitoreo es una necesidad primordial para permitir mejores evaluaciones de las tendencias
actuales y futuras en la cantidad vy calidad del agua subterranea en el MASMC.

La evaluacion del impacto potencial de la recarga del acuifero (MAR) no confinado mas somero con-
cluyé que podria mejorar en cierta medida las condiciones riberenas del rio Trabancos en el corto
plazo. Sin embargo, los impactos simulados en el acuifero profundo son casi imperceptibles a largo
plazo. En la década estudiada, el porcentaje de agua recargada que llega al acuifero regional profun-
do se considera insignificante. Se eleva al 5% en el quinto ano y un promedio ponderado del 14% des-
pués del ano diez. El acuifero superficial retiene el 60% del volumen recargado, pero el 14% regresa
al arroyo Vega v el resto se concentra en una franja subterranea a lo largo de su curso. El aumento
de los niveles piezométricos del acuifero, aunque estable en el tiempo, es irrelevante mas alla de los
500 m del arroyo Vega. La elevacién del nivel freatico del acuifero poco profundo bajo las lagunas
Reales y La Rabiosa es insignificante y permanece 1 m por debajo de sus lechos. Mientras tanto, los
resultados de la simulacién del efecto de las SBN en el balance hidrico de Medina del Campo a 2050
indican que el cambio de cultivos a cultivos mas resistentes a la sequia combinado con la rotacion
de cultivos y un uso agricola mas eficiente de la tierra es la SBN mas eficaz para abordar la escasez
de agua en el futuro, ademas de evitar el agotamiento de los recursos hidricos subterraneos. Esta
medida requiere una transformacion de la politica agricola, en consonancia con el Pacto Verde de
la UE. Un cambio de los subsidios plblicos que apoyen el uso de cultivos resistentes a la sequia y
tecnologias mas eficientes permitira este cambio de manera efectiva cuando se combine con apoyo
técnico y de capacitacion. Esta gran transformacion muestra resultados prometedores en términos
de desarrollo sostenible en |a region, impulsando el crecimiento econémico v la creacion de empleo
al tiempo que protege el acuifero y el medio ambiente de la zona.

2.PRINCIPALES LECCIONES APRENDIDAS DEL PROCESO DE EVALUACION
2.1 DESDE EL PUNTO DE VISTA DE MODELIZACION BIOFiSICA

Los resultados del analisis de percepcion e interaccion social mostraron que, al mejorar los meca-
nismos de interaccion, facilitar el flujo de informacion y permitir la colaboracion en el desempefio
de tareas clave, los marcos problematicos divergentes aln pueden generar acciones colectivas v,
por lo tanto, permitir la implementacion de SBNs. La falta representatividad y precision de los datos
con respecto a capas o profundidades particulares de un acuifero fue un problema importante para
obtener informacion Gtil del analisis piezométrico de series temporales. El conocimiento fiable de
las tendencias piezométricas solo pudo obtenerse después del analisis estadistico (con la prueba de
Mann-Kendal) de Ia serie temporal. Por lo tanto, los datos de las series cronoldgicas de las aguas
subterraneas deben estudiarse con métodos numeéricos vy, si es posible, variados para proporcionar
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una evaluacion solida de la investigacion y la gestion de las aguas subterraneas. Desde el punto de
vista hidrogeoldgico, comprender el funcionamiento de los acuiferos a escala regional es esencial
para pronosticar el impacto a largo plazo de diferentes acciones / programas de gestion de aguas
subterraneas y suelos en la disponibilidad futura de recursos de aguas subterraneas y en las rela-
ciones entre aguas subterraneas y ecosistemas superficiales a escala de acuiferos. Por otro lado, lo
local Desde el punto de vista de la modelizacion hidrogeologica es necesario comprender el efecto
de acciones locales como la recarga de acuiferos gestionados (MAR). Se demostrd que en sistemas
multicapa con acuiferos colgados, la dispersion superficial para la recarga natural no es una accién
recomendada para la recuperacion de acuiferos profundos debido al fuerte control que ejercen los
acuitardos sobre la infiltracion. El trabajo realizado permitié el desarrollo de una metodologia de
modelado original para la representacion y estudio de sistemas multicapa con acuiferos colgados.
Mientras tanto, la metodologia de inversion gravimétrica 3D es una herramienta muy poderosa para
caracterizar la geometria de las masas de agua subterraneas. La amplia cobertura de datos gravimé-
tricos en Espana permite aplicar este método a escala regional.

2.2 DESDE EL PUNTO DE VISTA SOCIALY DE PARTICIPACION DE ACTORES

El co-diseno de las estrategias y algunas de las herramientas que involucran a las partes interesadas ha
sido fundamental para promover la aceptacion y apropiacion de los resultados. Por ejemplo, el metamo-
delo abordd ocho de los nueve requisitos iniciales definidos por las partes interesadas vy se ha transferido
ala CHD para uso interno. Este proceso colaborativo permitio la conversion de ideas y percepciones que
llevaron a la generacion de un entendimiento mutuo y comdn del problema en Medina del Campo, y al
desarrollo de una estrategia de implementacion ampliamente aceptada y comprometida.

La comunicacion abierta vy la sensibilizacion de los agricultores sobre la situacion, asi como la cola-
boracién entre CHD y todas las partes interesadas en un proceso iterativo para encontrar soluciones
adecuadas, permitieron dialogos convergentes. Por lo tanto, estos procesos pueden ayudar a reducir
algunas de las barreras para la aceptacion y adopcion de estrategias propuestas.

3. Recomendaciones y pasos a futuro

Sobre la base de los resultados y conclusiones de |a evaluacion presentados a lo largo de los diferentes
capitulos de este libro y resumidos en las secciones anteriores, los autores proponen una serie de
recomendaciones y necesidades especificas con vistas a futuros pasos hacia la implementacién de las
estrategias propuestas, o medidas individuales.

El metamodelo generado ofrece una gran oportunidad para estructurar el monitoreo en torno a
la participacion de las partes interesadas. El Modelado Rapido de Sistemas Integrados puede
operar como un vehiculo para evaluar circunstancias que requieran la adaptacion de planes
ante circunstancias imprevistas. Ademas, una provision abierta y directa de informacion de
alta calidad sobre la evolucion de la cantidad vy calidad de las aguas subterraneas mejoraria la
confianza y la conciencia entre las partes interesadas.
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Necesidad de un estudio detallado para la recuperacion de las Lagunas Reales. Los numero-
sos servicios ecosistémicos que proporcionan los humedales nos llevan a proponer que se
realice un estudio detallado sobre las posibilidades de recuperacién de las Lagunas Reales.
Este estudio debe centrarse tanto en el analisis de las vias de recuperacion del acuiferoy / o
la capa de agua en el humedal, como en el estudio del tiempo de supervivencia del humedal
antes de su sedimentacion.

Necesidad de mejorar la representatividad de las redes de seguimiento de aguas subterraneas.
Existe una necesidad imperiosa y urgente de mejorar la representatividad de las redes de
seguimiento, asi como la duracion, densidad espacial y de profundidad, y la calidad de las
series de tiempo piezométricas, para permitir una mejor evaluacién de las tendencias pasa-
das, presentes y futuras en los niveles piezométricos v la calidad de las aguas subterraneas.

Recomendaciones para considerar la recarga de MAR. En cuanto a las decisiones sobre la im-
plementacion de la recarga, cabe sefialar que ésta no tendra un impacto relevante en el acui-
fero regional profundo, por lo que no se considera una accién adecuada para su recuperacion.
El MAR no tendra ningn impacto en las lagunas conectadas a la masa de agua subterra-
nea, por lo que tampoco es una estrategia adecuada a considerar para su restauracion. Un
MAR de extension superficial tendra un impacto significativo solo en el entorno inmediato
del curso de agua (hasta aproximadamente 500 m), siendo este impacto bastante estable
estacionalmente. Por tanto, seria una accion positiva para la restauracion del ecosistema
riberefio en el tramo del cauce recargado. Finalmente, se necesita mas investigacion sobre
la presencia de rutas de flujo preferenciales para mejorar las simulaciones y estimaciones.

Importancia de la informacion abierta y disponible sobre el estado de las aguas subterraneas.
Entre los escenarios de intervencion simulados desde una perspectiva social, la politica mas
efectiva para mejorar la cooperacion entre diferentes tomadores de decisiones y actores es
la que tiene como objetivo mejorar la disponibilidad, confiabilidad y accesibilidad de la infor-
macion relacionada con el estado de las aguas subterraneas. A largo plazo, esta estrategia
de intervencién podria tener un doble impacto positivo. Por un lado, podria conducir a un
aumento de la conciencia de los agricultores sobre los riesgos v, al hacerlo, ayudar a abrir
sus mentes para contemplar un cambio hacia cultivos que requieran menos agua, siempre
que estos permitan mantener los rendimientos economicos. Ademas, una mayor conciencia
de los agricultores podria conducir a un proceso de creacion de CUAS eficaz, con impactos
positivos en la capacidad de la CHD y de los propios agricultores para controlar el uso de
agua subterranea. Esto también vendra muy condicionado por la eficacia del apoyo técnico
que se les proporcione para reducir el consumo de agua. Por otro lado, la disponibilidad de
informacion fiable sobre el estado de las aguas subterraneas podria permitir a la CHD me-
jorar la efectividad del control de la tierra y la gestion de las aguas subterraneas. Esto, a su
vez, podria tener un impacto positivo en la percepcion de los agricultores sobre el papel de
la CHD vy, en consecuencia, podria conducir a una mayor aceptacion del proceso de gestion
de los derechos de agua. Finalmente, de cara a |a fase de implementacion, la integracion del
conocimiento y la comunicacion son fundamentales.
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Apénclicei

|ista de actores
o

ocales participantes

INSTITUCION TIPO DE ACTOR

ACUAES

AGRICULTORES AUTONOMOS

AGROSEGURO

ASOCIACION CULTURAL ALHONDIGA

AVAC: ASOCIACION VALLESOLETANA
DE AGRICULTURA DE CONSERVACION

AYUNTAMIENTO DE AREVALO

AYUNTAMIENTO DE HORCA)JO
DE LAS TORRES

AYUNTAMIENTO DE
MEDINA DEL CAMPO

AYUNTAMIENTO DE PAJARES DE ADAJA

AYUNTAMIENTO DE RAGAMA

AYUNTAMIENTO DE SAN
ESTEBAN DE ZAPARDIEL

AYUNTAMIENTO DE VALLADOLID

CEGA, CONSULTORIA, EDUCACION
Y GESTION AMBIENTAL

CIDTA UNIVERSIDAD DE SALAMANCA

CONFEDERACION
HIDROGRAFICA DEL DUERO

EMPRESA DE AGUA

EMPRESAS AGRiCOLAS UNIPERSONALES

ASEGURADORA

ASOCIACION

ASOCIACION

GOBIERNO MUNICIPAL

GOBIERNO MUNICIPAL

GOBIERNO MUNICIPAL

GOBIERNO MUNICIPAL

GOBIERNO MUNICIPAL

GOBIERNO MUNICIPAL

GOBIERNO MUNICIPAL

EMPRESA

UNIVERSIDAD

ADMINISTRACION GESTORA DEL
AGUA (GOBIERNO NACIONAL)
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CONSEJERIA DE MEDIO
AMBIENTE DE JCYL

CUAS TIERRA DE ZAPARDIEL

CUAS NAVA DE LA ASUNCION

CUAS TIERRA DE OLMEDO

DIPUTACION DE AVILA

DIR.GRAL.PRODUCCION
AGROPECUARIA E INFRAEST.
AGRARIAS -JCYL

MANCOMUNIDAD DE
REGANTES DEL Ri0 ADAJA

PROTECCION CIVIL-JCYL

SEOBIRDLIFE

SERVICIO TERRITORIAL DE MEDIO
AMBIENTE DE VALLADOLID

UCCL: UNION DE CAMPESINOS
DE CASTILLAYLEON

UPA UNION DE PEQUENOS
AGRICULTORES

WWEF SPAIN

GOBIERNO REGIONAL

ASOCIACION DE REGANTES

ASOCIACION DE REGANTES

ASOCIACION DE REGANTES

GOBIERNO REGIONAL

GOBIERNO REGIONAL

ASOCIACION DE REGANTES

GOBIERNO REGIONAL

ONG

GOBIERNO MUNICIPAL

ASOCIACION

ASOCIACION
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Apéndice 2

Lista de acteres
invelucrades

en entrevistas
individuales y
(i) para su sele

7
N
()
-
|\ -

INSTITUCION TIPO DE ACTOR

ACUAES EMPRESA DE AGUA

AGRICULTORES AUTONOMOS EMPRESAS AGRICOLAS
UNIPERSONALES
AGROSEGURO ASEGURADORA
ASOCIACION CULTURAL ALHONDIGA ASOCIACION

AVAC: ASOCIACION VALLESOLETANA

DE AGRICULTURA DE CONSERVACION ASOCIACION
AYUNTAMIENTO DE AREVALO GOBIERNO MUNICIPAL

AYUNTAMIENTO DE HORCAJO

GOBIERNO MUNICIPAL
DE LAS TORRES

AYUNTAMIENTO DE
GOBIERNO MUNICIPAL

MEDINA DEL CAMPO
AYUNTAMIENTO DE PAJARES DE ADAJA GOBIERNO MUNICIPAL
AYUNTAMIENTO DE RAGAMA GOBIERNO MUNICIPAL

AYUNTAMIENTO DE SAN
ESTEBAN DE ZAPARDIEL

GOBIERNO MUNICIPAL

AYUNTAMIENTO DE VALLADOLID GOBIERNO MUNICIPAL

CEGA, CONSULTORIA, EDUCACION

n EMPRESA
YGESTION AMBIENTAL

CIDTA UNIVERSIDAD DE SALAMANCA UNIVERSIDAD
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CONFEDERACION
HIDROGRAFICA DEL DUERO

CONSEJERIA DE MEDIO
AMBIENTE DE JCYL

CUAS TIERRA DE ZAPARDIEL
CUAS NAVA DE LA ASUNCION
CUAS TIERRA DE OLMEDO
DIPUTACION DE AVILA

DIR. GRAL. PRODUCCION
AGROPECUARIA E INFRAEST.
AGRARIAS -JCYL

ADMINISTRACION GESTORA DEL

AGUA (GOBIERNO NACIONAL)
GOBIERNO REGIONAL

ASOCIACION DE REGANTES
ASOCIACION DE REGANTES
ASOCIACION DE REGANTES

GOBIERNO REGIONAL

GOBIERNO REGIONAL
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