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L1

éQuees la
salinizacion
de Llos
ecosistemas
acuaticos
continentales?

0S ecosistemas acuaticos continentales son aquellos

cuerpos de agua que podemos encontrar tierra aden-

tro: rios, lagos, humedales, pantanos, etc. Salvo algunas

excepciones (por ejemplo, la Rambla Salada de Murcia),
estos ecosistemas son de agua dulce. Esto quiere decir que sus
aguas tienen una concentracion de sal muy baja, por debajo de
un gramo de sal por cada litro de agua. En todo caso, aunque la
concentracion sea baja, es natural preguntarse: ¢de donde vie-
nen estas sales? Pues proceden en su mayor parte de la diso-
lucion de las rocas que contienen sales de manera natural, vy,
cuando entran en contacto con el agua, se disuelven. Ademas,
la sal es también transportada desde el mar hacia el continente
por medio del viento y el romper de las olas, asi como por la
intrusion de agua de mar en los acuiferos costeros. Todo esto es
lo que se conoce como el ciclo de la sal.

Este ciclo de la sal se ha visto gravemente perturbado por la ac-
cion humana desde la Revolucion Industrial. El desarrollo urba-
no, agricola e industrial ha causado un notable incremento en
la concentracion de sales y un cambio en la proporcion de los
diferentes iones en los ecosistemas acuaticos continentales, fe-
nomeno conocido como salinizacion de los ecosistemas acuati-
cos (SEA). La SEA es un fendmeno global, observado en todos los
continentes excepto en la Antartida, con consecuencias drasti-
cas para los ecosistemas y la sociedad. Aunque no existen datos
exactos de la extension espacial de la SEA a nivel global, actual-
mente se estima que uno de cada tres ecosistemas de agua dulce
podria estar salinizado. Por ejemplo, en Espana se ha estimado, a
través de datos oficiales proporcionados por las Confederaciones
Hidrograficas, que 17 822 km de tramos de rios estan salinizados,
lo que corresponde a un 28 % de la red hidrografica de nuestro
pais. Este porcentaje varia segun la localizacion geografica. Por
ejemplo, el 80 % de los rios de la zona de La Mancha y las llanuras
siliceas del Tajo y el Guadiana estan salinizados. Hay diferentes
actividades humanas responsables de la SEA. A continuacion,
detallamos las mas relevantes segun la informacion disponible
hasta el momento.

SCIENCE QPOLICY 9
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Brafico 1 Clasificacion de las aguas sequn su salinidad v uso potencial
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Brafico 2 EL ciclo antropico de La sal
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La agricultuca

La agricultura, especialmente la de regadio, es una de las princi-
pales causas dela SEA en el mundo. De hecho, las primeras gran-
des alertas por salinizacion que se generaron en nuestro planeta
(en el oeste de Australia y en el mar de Aral) estaban causadas
por la agricultura. En el caso de Australia, el reemplazo de la ve-
getacion arborea por cultivos y pastos conllevo un aumento de la
infiltracion del agua de lluvia y una subida del nivel freatico. El
agua subterranea era salina de forma natural, debido a la dilucion
de sales contenidas en el suelo. La subida del agua subterranea a
la superficie y su posterior evaporacion crearon grandes acumus-
laciones de sal en forma de costras blancas, claramente visibles.
La escorrentia de estas zonas durante las lluvias llevo a la sali-
nizacion de los rios circundantes; como, por ejemplo, la cuenca
del Murray-Darling. En el caso del mar de Aral, su area, que llego
a ser la cuarta mas grande de la Tierra, se ha ido reduciendo de
manera drastica desde 1960. El descenso de su volumen de agua
ha resultado en un incremento de la salinizacion del 100 %. Esto
se debid al efecto combinado de una pérdida en la capacidad de
dilucién de la sal (a menos agua, mayor concentracién de sal) y a
un incremento en la entrada de sales desde la cuenca de drenaje,
como consecuencia de la expansion de la agricultura de rega-
dio, principalmente cultivo de algodén, en las cuencas fluviales
que lo alimentan. Este tipo de agricultura favorece la salinizacion
porque el agua de riego que no es absorbida por las plantas se
evapora, dejando una acumulacion progresiva de sal que termi-
na en los ecosistemas acuaticos adyacentes. Se estima que un
riego anual de 1000 mm con agua con un contenido de sal tan
bajo como 300 mg por litro anade 300 kg de sales por hectarea,
dependiendo de la lixiviacién (proceso por el cual el agua arras-
tra las sales a través del suelo y las lleva a capas mas profundas
o las elimina del perfil del suelo). A esto se suma el incremento
de iones contenidos en los fertilizantes utilizados para aumentar
la productividad de los cultivos. Tenemos ejemplos claros de este
fendmeno en Espana, donde segun datos oficiales del afio 2005
del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, de los 3,4

CUANDO EL AGUA DULCE SE VUELVE 5ALADA

millones de hectareas de regadio en Espana, alrededor de un 3%
presenta un grado de salinizacion severo y un 15 %, un riesgo cre-
ciente de salinizacion. Por ejemplo, en el barranco de la Violada,
situado en la zona regable de Monegros (Huesca), se encontraron
concentraciones elevadas de iones (especialmente sulfatos) en
los desagues.

Extcaccion de recursos

La mineria es una causa importante de salinizacion por varios
motivos, como la generacion de residuos y la erosion, principal-
mente. Quizas el ejemplo mas claro y facil de entender es el de
las minas de extraccién de potasa (sales minerales extraidas

Detalle de la forma de rastrillo en

la superficie de la escombrera de
vilafruns, debido a la disolucién de la
sal por el agua de lluvia. / MONTSALAT

SCIENCE qpoucv 13
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y manufacturadas que contienen potasio en forma hidrosolu-
ble), como las que existen en la region del Bages (Catalufia, Es-
pana). En estas minas, por cada parte de potasa que se extrae,
se generan tres partes de residuo salino, que es almacenado
a cielo abierto y crea una montana de residuos (actualmente
mide unos 120 metros de altura). Las sales de esta montana se
disuelven por la accion de las lluvias y la humedad, y son trans-
portadas por escorrentia superficial o por aguas subterraneas
hacia los ecosistemas acuaticos. Por ejemplo, en el agua de la
torrentera de Soldevilla, que recibe escorrentia de la montana

CUANDO EL AGUA DULCE SE VUELVE 5ALADA

de residuos, se han detectado salinidades cinco veces superio-
res a la del agua de mar. Para tratar de evitar esta situacion, se
diseno un canal perimetral que recoge la escorrentia, y la lleva
auna balsa de retencion. Esa balsa esta conectada a una tuberia
enterrada de mas de 30 kilometros de longitud que transporta
la sal recogida hasta el mar. No obstante, el canal perimetral
no recoge toda la escorrentia, y la tuberia sufre corrosién y se
ha roto en numerosas ocasiones, extendiendo el problema de
la salinizacién aguas abajo de la zona minera y afectando los
campos agricolas de la llanura aluvial de los rios Llobregat y
Soldevilla per se. Este caso es muy ilustrativo de una situacion
que se da en otras zonas del mundo donde la mineria de potasa
ha proliferado (por ejemplo, en la cuenca del rio Werra, en Ale-
mania). Mas alla del caso particular de la mineria de potasa, la
extraccién minera de otros materiales a cielo abierto significa
una fuente de salinizacién debido a la disolucién de las sales
contenidas en las rocas expuestas. Por ejemplo, en los arroyos
cercanos a minas de carbon en Asturias se han registrado in-
crementos importantes de sulfatos, incluso después de que las
explotaciones hayan sido abandonadas, con el consecuente in-
cremento de salinidad en las aguas de los ecosistemas acuati-
cos receptores.

Ademas de la mineria, la extraccion de gas y petroleo mediante
fracturacién hidraulica esta asociada a la produccion de aguas
de formacién (aguas que emergen de las formaciones geolégi-
cas durante el proceso de perforacion) con salinidad muy su-
perior a la del agua de mar. En algunas regiones del planeta,
como la Amazonia peruana, millones de litros de este tipo de
aguas han sido vertidas directamente al rio como consecuencia
de la extraccion de petroleo. En otros paises (por ejemplo, Esta-
dos Unidos de América) la descarga directa de aguas de forma-
cion esta mas regulada, pero sigue habiendo un riesgo alto de
contaminacion asociado a vertidos accidentales y a derrames
o fallos en la infraestructura de transporte y almacenamiento.
En Espafia, la extraccién mediante fracturaciéon hidraulica esta
prohibida, por lo que ahora mismo no supone un riesgo de sali-
nizacion de los ecosistemas acuaticos.

SCIENCE qpoucv 15
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Las plantas desalinizadoras se emplean para extraer la sal del
agua del mar o de ecosistemas acuaticos continentales con ele-
vadas concentraciones salinas, para el consumo humano, el rie-
go, la mineria, etc. Esta industria genera como residuos grandes
cantidades de salmueras (agua con una concentracién de sal di-
suelta muy elevada) que van a parar a los océanos o a los ecosis-
temas acuaticos continentales, con efectos devastadores sobre
los organismos, las propiedades del agua (densidad, pH, tempera-
tura, etc.) y el ecosistema. De acuerdo con el informe del United
Nations University Institute for Water, Environment and Health
(UNU-INWEH), de enero de 2024, por cada litro de agua desalini-
zada se producen 1,5 litros de salmuera. Este informe estima que
la industria de desalinizacion descarga globalmente 142 millo-
nes de metros cubicos de salmuera al dia. El numero de plantas
desalinizadoras ha aumentado en todo el mundo de forma expo-
nencial, sobre todo en los paises aridos, y se espera que su uso se
dispare en los proximos anos a medida que la temperatura del
planeta aumenta y las sequias se agravan. Desde 2012, el numero
de plantas desalinizadoras practicamente se ha duplicado. Espa-
na, con mas de 770 plantas desalinizadoras, es el quinto pais del
mudo que mas agua desalinizada produce, y el mayor de Europa,
con hasta 250 000 metros cubicos al dia. También es uno de los
paises que mas salmueras genera y, por tanto, es mas vulnerable
a sus impactos. Por ejemplo, las comunidades humanas que de-
penden de los recursos de los ecosistemas que reciben los verti-
dos de salmuera pueden verse gravemente afectadas. Aunque en
Espania las plantas desalinizadoras han estado tradicionalmente
asociadas a regiones como Canarias, Ceuta, Melilla, la cuenca del
Segura vy, en un grado medio, a Baleares y las cuencas medite-
rraneas andaluzas, la dependencia del agua desalinizada se esta
extendiendo a otras areas, como consecuencia del cambio cli-
matico y el acceso cada vez mas limitado al agua potable. Es el
caso de Catalunia que, tras tres anos de sequia muy severa, se ha
visto obligada a invertir 467 millones de euros para la construc-
cion en 2028 de dos plantas desalinizadoras con una capacidad
para tratar 80 millones de metros cubicos al ano.
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Brafico 3 Desalinizadoras en Espafna y poblacion
abastecida con agus desalads
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La sal es utilizada de manera generalizada durante el invierno
en las carreteras de montana y de regiones frias para evitar la
formacién de hielo y preservar la seqguridad viaria. La sal reduce
la temperatura de fusion del agua, por lo que esta se puede man-
tener en estado liquido a una temperatura aproximada de unos
—10 °C (incluso llegando hasta —21 °C). Esto evita los problemas
de congelacion de carreteras durante los episodios de nieve o
lluvias en invierno. Normalmente se utiliza cloruro sédico por
su facil acceso, eficacia y bajo coste, aunque existen alterna-
tivas como el cloruro de magnesio o el cloruro calcico. Como
las carreteras forman superficies impermeables, la sal aplicada
termina siendo transportada por la lluvia o la fusién del hielo
hacia los rios y lagos circundantes. Este fenémeno ha sido am-
pliamente estudiado en Canada, donde se ha convertido en uno
de los principales problemas ambientales, pero también esta
ocurriendo en Europa (por ejemplo, en la region de los Alpes).
En Espana no existen estudios sobre la salinizacion de los eco-
sistemas acuaticos asociada a los fundentes de carreteras, pero
datos oficiales recientes en relacion con esta practica sugieren
que es necesario un estudio detallado para evaluar el alcance
del problema. Segun la Campana de Viabilidad Invernal del

CUANDO EL AGUA DULCE SE VUELVE 5ALADA

Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, en el in-
vierno de 2021-2022 el consumo de fundentes a escala nacional
ascendid a 101995 toneladas de cloruro sodico, 133992 m? de
salmuera (agua con una concentracion de sal disuelta superior
al 5 %) y 93 toneladas de cloruro calcico.

Hay una gran variedad de actividades industriales que gene-
ran salmueras y que terminan en los rios, a veces como efluen-
te directo y otras veces a traves de las plantas de tratamiento
de aguas residuales. Por ejemplo, la sal se utiliza en la industria
textil para la fabricacién de telas, tanto para separar los conta-
minantes organicos de las fibras que seran la base de las telas
como para estandarizar los concentrados y favorecer la correc-
ta absorcion de los colorantes. En Espana, las colonias textiles
eran comunes en cuencas como la del rio Llobregat y causaban
un incremento significativo de la salinidad del rio. Hoy en dia
las fabricas textiles se concentran en otros paises como la India
o China, donde los datos disponibles también alertan sobre un
proceso de salinizacion de los ecosistemas acuaticos recepto-
res. La sal es muy usada también en la industria carnica para
reducir el contenido de agua en carnes y embutidos ayudando
asi a inhibir o detener la aparicion de bacterias. Otro ejemplo es
la industria papelera, que consume sal en forma principalmente
de sosa caustica y clorato de sodio. La produccion de celulosa a
nivel mundial consumi6 alrededor de 6,7 millones de toneladas
de sosa caustica y 3,2 millones de toneladas de clorato de sodio
en 2022. Existen muchos otros ejemplos de actividades indus-
triales que requieren sales en sus procesos de produccion. No
obstante, en términos generales hay poca informacion sobre la
contribucion de las actividades industriales a la salinizacion de
los ecosistemas acuaticos, en parte por el estado de confidencia-
lidad asociado a estas actividades.
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WIKIPEDIA

Aguas residuales urbanas

La actividad urbana lleva asociada la generacion de aguas resi-
duales con elevada salinidad. La materia organica y la urea pro-
cedentes de la actividad fisioldgica de las personas contribuyen
en gran medida a esta salinidad. Ademas, algunos productos
de higiene personal y de cuidado doméstico utilizan sales (por
ejemplo, la sal del lavavajillas) para mejorar su eficiencia, por
tanto, su uso también contribuye a incrementar la salinidad de
las aguas residuales urbanas. Estas aguas finalmente son ver-
tidas a ecosistemas acuaticos receptores, y, por tanto, son una
de las causas de la SEA en zonas urbanas. Los paises mas ricos
tratan el 70 % de las aguas residuales que generan, un dato que
cae hasta el 38% en las naciones de renta media y al 8% entre
las mas pobres, segun un informe publicado por ONU-Agua y la
Unesco en el 2018. En promedio, en Espana se depura el 63 % de
las aguas residuales urbanas. No obstante, en el proceso de depu-
racién de las aguas residuales solo se elimina una fraccion de los
lones, sobre todo los asociados a la materia organica y a los com-
puestos nitrogenados (por ejemplo, amonio), mientras que otras
sales no pueden ser eliminadas (como los cloruros). En este sen-
tido, incluso en paises con rentas elevadas, las aguas residuales
tratadas constituyen una fuente adicional de sales que se vierten
a los ecosistemas acuaticos de manera puntual. Estos vertidos
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Brafico 4 Incremento de La salinidad en Los rios por L8
entrada de aguas residuales procedentes
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causan incrementos abruptos de la salinidad del agua, aunque
depende del grado de dilucion de los ecosistemas acuaticos re-
ceptores. No obstante, en regiones pobladas con escasez de agua,
estos vertidos pueden aumentar la conductividad de los rios en
un orden de magnitud (por ejemplo, pasar de 100 a mas de 1000
microsiemens por centimetro). Finalmente, es importante indi-
car que los vertidos de aguas residuales urbanas no solo elevan la
salinidad de los ecosistemas acuaticos receptores, sino que tam-
bién modifican la dinamica temporal de la salinidad, dado que en
parte esta asociada a momentos punta de actividad doméstica
diaria (como el inicio del dia y antes de ir a dormir) o estacional
(por ejemplo, en municipios con actividad turistica).

Intcrusidn macina y cambio climatico

La intrusion marina es un fendémeno complejo que resulta de la
sobreexplotacion de los acuiferos costeros, de los que se extrae
agua para consumo humano y usos agricolas y ganaderos, en
combinacion con una menor recarga de dichos acuiferos, aso-
ciada en parte a una mayor demanda de agua en las cuencas
fluviales. De los 95 acuiferos costeros de Espania, mas de la mi-
tad presentan algun tipo de intrusion marina. Por ejemplo, en el
delta del Llobregat el agua de mar llego a avanzar alrededor de
cuatro kilometros tierra adentro entre 1960 y 1980, lo que llevo a
la Agencia Catalana del Agua a la construccion de una barrera
hidraulica positiva mediante la inyeccion de agua regenerada en
14 pozos. La intrusion marina en Espana se vera agravada por el
cambio climatico, que conlleva una subida del nivel del mar, una
disminucion de las precipitaciones y un incremento de los tem-
porales. Los rios que experimentan reducciones de caudal en sus
cuencas aportaran menos agua a los acuiferos costeros, que a su
vez estaran sujetos a una mayor entrada de agua salada por la
subida del nivel del mar y el aumento de los temporales, llevando
a una salinizacién de los acuiferos, sus ecosistemas asociados
(por ejemplo, humedales) y los estuarios. Al mismo tiempo, los
modelos climaticos e hidrologicos existentes predicen una re-
duccion de caudal en la mayor parte de las cuencas fluviales de
Espana para las proximas décadas como consecuencia del cam-
bio climatico. Obviamente, este no es un problema exclusivo de
Espana; es algo que ocurre en muchos otros lugares del mundo
como la costa de Bangladesh o el delta del Nilo.
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Brafico 5 Cambio climatico e intrusion marina
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medida que se acumulan estudios en relacion con el

efecto de la SEA sobre los ecosistemas y la sociedad,

se hace cada vez mas evidente que se trata de una

amenaza global que necesita una solucion urgente.
Aun desconocemos muchos de los potenciales impactos de
la SEA, que apenas son cuantificados en términos de pérdidas
economicas o de servicios ecosistémicos. Sin embargo, algunos
desastres ecologicos asociados a la salinizacion de los ecosis-
temas acuaticos han encendido las alarmas sociales. Por ejem-
plo, cientos de miles de peces murieron en el rio Oder (el mas
largo de Polonia) en solo unas semanas durante julio y agosto
del 2022. Se trata de uno de los mayores desastres ecolégicos
documentados en rios de Europa, y se debi¢ a la presencia en el
agua de prymnesina, una toxina generada por el alga Prymne-
sium parvum. Esta es una especie estuarina, adaptada a condi-
ciones de elevada salinidad, que proliferé de forma masiva du-
rante el verano de 2022 gracias a las elevadas concentraciones
de sales en el rio Oder procedentes de la mineria y la agricultu-
ra. En Espana aun no hay evidencias claras de que la SEA haya
causado grandes desastres ecologicos. No obstante, existen di-
ferentes incidentes a escala local que alertan sobre la necesidad
de anticipar y mitigar riesgos. A continuacion, describimos los
impactos ecologicos y socioeconomicos de la SEA segun la in-
formacion disponible, ya que la identificacion de estos factores
es indispensable para poder proponer e implementar estrate-
gias de gestion adecuadas. En este sentido, es importante recal-
car que la salinizacion de los ecosistemas acuaticos no implica
unicamente un incremento de sales, sino que también compor-
ta un cambio en la composicion idonica del agua. Este cambio
depende de cual sea el origen del incremento de salinidad. Por
ejemplo, la adicion de sal en las carreteras para evitar el hielo
suele elevar la proporcion de cloruro del agua de los ecosiste-
mas acuaticos receptores; mientras que la agricultura contri-
buye a aumentar la proporcion de otros iones, como el sulfato.
Asi pues, se hace necesario entender los riesgos ambientales y
socioecondmicos asociados a los diferentes iones y su relacién
con las actividades humanas que causan la SEA.
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La mayoria de los organismos que habitan en los ecosistemas
acuaticos continentales (larvas de insecto, anfibios, peces, etc.)
han evolucionado en agua dulce y no toleran salinidades eleva-
das. Esto es porque necesitan mantener un equilibrio osmotico,
es decir, la concentracion de iones (las particulas que componen
la sal) dentro de la célula debe estar en equilibrio con la que hay
en los fluidos del organismo. Sila concentracién de sal en el agua
aumenta, también lo hace en los fluidos del organismo, ya que
los cuerpos de las especies acuaticas son semiimpermeables.
Esto rompe el equilibrio osmotico y lleva a la muerte de la célula
y del individuo. Para evitar este desequilibrio, los organismos tie-
nen mecanismos internos que les permiten excretar iones, pero
esto les consume mucha energia, que seria necesaria para fun-
ciones basicas como el crecimiento o la reproduccion. Asi, se ha
encontrado que poblaciones de peces de lagos contaminados por
sales tenian un menor tamarno que el de poblaciones de lagos que
no lo estaban.

En términos generales la salinizacion causa una reduccion de
la biodiversidad acuatica. A medida que la concentracion de sa-
les aumenta, desaparecen las especies de agua dulce (que son
la mayoria) y al final tan solo sobreviven un puniado de aquellas
capaces de tolerar concentraciones elevadas de salinidad (por
ejemplo, algunas bacterias, algas y larvas de insecto). Si la con-
centracion de sal llega a ser extremadamente elevada (como ha
pasado, por ejemplo, en la torrentera de Soldevilla afectada por
las minas de sal de Sallent, en Cataluna) el agua se vuelve trans-
parente debido a la ausencia de organismos (incluyendo algas).
Estamos inmersos en una crisis global en la que estan desapare-
ciendo las especies de agua dulce a un ritmo acelerado, mucho
mas rapido que las especies marinas y terrestres. La desapari-
cion de la biodiversidad de agua dulce podria tener graves con-
secuencias para el funcionamiento de los ecosistemas, ya que to-
das las especies desempenan una funcién en ellos. Por ejemplo,
algunas larvas de insectos son responsables de triturar las hojas
que caen en el lecho de los rios. Al desmenuzarlas, la materia
organica que contienen las hojas queda disponible para el resto
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de especies, beneficiando asi a todo el ecosistema. Se ha demos-
trado que estas larvas de insectos son especialmente sensibles
a la salinidad, de manera que, cuando la concentracion de sales
aumenta, estos organismos desaparecen y, por tanto, la tasa de
descomposicion de la hojarasca en los rios disminuye.

Brafico 6 Efectos de La salinidad sobre L8
descomposicion de hojarasca en ecosistemas
acuaticos
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La ingesta de agua con elevado contenido en sales puede tener
riesgos graves para la salud humana. Por ejemplo, en Bangla-
desh se registré un aumento significativo de la incidencia de
preeclampsia en mujeres embarazadas, lo que puede llevar a la
muerte de la madre, del bebé o de ambos. También se ha regis-
trado un aumento de la hipertensién en diferentes lugares del
mundo, asociado con una mayor incidencia de enfermedades
cardiacas. Obviamente, los riesgos para la salud asociados con
la ingesta directa de agua con alto contenido en sales son mu-
cho mas frecuentes en paises en vias de desarrollo donde no
se dispone de plantas de tratamiento de agua con tecnologias
avanzadas. Sin embargo, los riesgos existen también en paises
desarrollados. Por ejemplo, en la ciudad de Flint (Michigan, Esta-
dos Unidos de América), desde el afio 2014 hasta la actualidad, la
elevada salinidad del agua, principalmente debida al uso de fun-
dentes en carreteras, provoco una movilizacion del plomo que
habia en las canerias del sistema de distribucion de agua. Este
plomo fue a parar al agua consumida por la poblacién, encon-
trandose niveles de plomo entre dos y tres veces superiores a la
media en la sangre de las ninas y nifios de la ciudad. Esta conta-
minacion afecté a entre 6000 y 12 000 menores, que presentaron
evidencias de efectos en su salud mental y desempefio escolar.
Muestras de agua recolectadas en 252 hogares por los propios re-
sidentes indicaron que los niveles de plomo en toda la ciudad ha-
bian aumentado. Ademas, casi el 17 % de las muestras registra-
ron valores por encima del nivel de accién federal (15 partes por
mil millones, ppb, del inglés parts per billion), en el cual se deben
tomar medidas correctivas. Mas del 40 % de las muestras revela-
ron valores superiores a 5 ppb de plomo, 1o que los investigadores
consideraron una indicacién de un problema muy grave. Otro
ejemplo es el del rio Llobregat, donde las sales provenientes de
la mineria (especialmente sales de bromo) dieron lugar a la for-
macion de trihalometanos (THM), que son compuestos quimicos
volatiles que se generan por la reaccion de la materia organica
con la sal. Desde 1977, el laboratorio de la Sociedad General de
Aguas de Barcelona analizo la presencia de THM en las aguas
del Llobregat y encontré concentraciones totales frecuentemen-
te superiores a 100 microgramos por litro, superando el valor por
encima del limite establecido por la Agencia de Proteccion Am-
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biental estadounidense (EPA, por sus siglas en inglés). Aunque la
situacion mejoro a lo largo del tiempo, especialmente después de
la construccion de un colector de salmueras en la mina de sal, la
concentracion de THM siguio siendo significativamente elevada.
Los THM suponen un riesgo grave para el medio ambiente y la
salud, segun han corroborado estudios epidemioldgicos en aguas
de Barcelona que los relacionan con el cancer de vejiga.

Ademas de los riesgos relacionados con la toxicidad del agua que
bebemos, hay riesgos indirectos y menos evidentes que se deben
considerar. Por ejemplo, en Australia la salinizacion de los hu-
medales llevé a la proliferacion del mosquito Aedes camptorhyn-
chus, que es una especie halofila y el principal vector del virus del
rio Ross, cuyos sintomas incluyen dolor e hinchazoén articular,
dolor muscular, fiebre, cansancio y sarpullidos. De manera simi-
lar, aunque mucho menos estudiado, la salinizacién podria llevar
a una mayor incidencia de malaria mediante la proliferacion de
vectores, ya que varias especies de mosquitos transmisores de
esta enfermedad tienen preferencia por aguas salobres. Ademas,
los paisajes salinizados, como los que se pueden encontrar en la
region del mar de Aral, estan asociados con afecciones respira-
torias, debido al incremento de particulas en suspension, y con
una mayor incidencia de enfermedades mentales. En general,
tenemos poca informacién sobre los efectos potenciales de la
salinizacién sobre la salud humana, pero hay suficientes eviden-
cias como para pensar que el nivel de riesgo es elevado. En con-
secuencia, la Organizacion Mundial de la Salud ha establecido
este tema como prioritario para la investigacion a nivel mundial.

La SEA tiene graves consecuencias econémicas que estan em-
pezando a ser cuantificadas. Por ejemplo, una revision reciente
sobre los impactos de la intrusion marina en Europa concluyé
que sus costes economicos oscilan entre 577 y 610 millones de
euros al ano (M€) y se prevé que aumenten significativamente
con los efectos derivados de la subida del nivel del mar. Uno de
los costes economicos mas evidentes de la SEA es el asociado
a la reparacién o reemplazo de infraestructuras daniadas por la
corrosion que provocan las sales. Por ejemplo, en Australia se ha
estimado un coste anual de 982 millones de ddlares australia-
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nos (equivalente a 603 M€) destinado a reparar la corrosién de
infraestructuras clave para la distribucion del agua. También
existen costes evidentes relacionados con el tratamiento del
agua para consumo humano, ya que la concentracion de sales
no deberia superar el limite de 1 gramo por litro de agua esta-
blecido como seguro por la Organizacion Mundial de la Salud e
idealmente deberia estar por debajo de 600 miligramos por litro
para preservar su palatabilidad. Por ejemplo, en el rio Llobregat, a
finales de la década de los 2000, se tuvieron que instalar sistemas
de desalinizacion, con un coste de 130 M£, con el fin de eliminar
las sales y los sélidos disueltos del agua para que esta fuese apta
para el consumo humano. El funcionamiento de estas tecnolo-
glas de tratamiento de aguas requiere una enorme cantidad de
energia. El sistema de electrodidlisis reversible (EDR) de Aigues
Ter Llobregat (ATLL) consume aproximadamente 13 gigavatios
hora (GWh) al afio, a un coste aproximado de 1,2 M€ al afo.

Hay otros costes econdmicos asociados a la SEA menos visibles
pero que podrian llegar a ser importantes. Por ejemplo, los agri-
cultores y ganaderos cercanos a las minas de sal de Sallent (Ca-
taluna) han reportado gastos econdmicos asociados a la pérdida
de cultivos, la muerte del ganado y la necesidad de abastecerse
de agua potable (por ejemplo, mediante el uso de camiones cis-
terna) debido a la salinizacién del agua de sus pozos. En este sen-
tido es importante mencionar que la salinizacion del suelo (li-
gada intimamente a la SEA) tiene inmensos costes econémicos
como consecuencia de las reducciones en la productividad de
los cultivos. Estimaciones recientes de la Union Europea calcu-
lan una pérdida econdmica de entre 141 y 483 euros por tonelada
producida para cultivos afectados por agua salina (por ejemplo,
con conductividad de 4 decisiemens por centimetro). Dicho cos-
te varia segun el tipo de practica agricola, siendo la agricultura
por inundacion la mas afectada por la salinizacion, sequida de la
agricultura de regadio.
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Por ultimo, es importante tener en cuenta costes econdémicos in-
directos asociados con la pérdida de beneficios que se obtienen
de la naturaleza (también llamados servicios ecosistémicos). En
este sentido, los beneficios mas intuitivos son los relacionados
con la provision de alimento y agua. En el mar de Aral, la salini-
zacion llevo al colapso de las pesquerias, que suponian uno de
los principales ingresos econémicos de la region a finales de la
década de 1950, con una produccion anual de 50 000 toneladas
que disminuy6 a tan solo 5000 toneladas durante la década de
1990. Sin embargo, hay otros muchos beneficios que obtenemos
de los ecosistemas acuaticos que se ven afectados por la SEA. Por
ejemplo, los ecosistemas de agua dulce juegan un papel relevan-
te en la retencion, transformacion y transporte de nutrientes y
en el control del clima. En este sentido, la salinizacion altera los
ciclos biogeoquimicos por medio de numerosos procesos tales
como la desorcion de fosforo del sedimento o la reduccion en la
descomposicion de hojarasca y, aunque este es un tema que ha
sido poco estudiado, podria conllevar un aumento de la emision
de gases de efecto invernadero desde los ecosistemas acuaticos
hacia la atmosfera.
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Brafico 7 Causas y consecuencias de la salinizacidn de Llos ecosistemas acudticos
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d 0SS A salinizacion de los ecosistemas acuaticos continen-

tales es un fendmeno global que tiene consecuencias

T TR AT graves para la biodiversidad, el funcionamiento de los
ecosistemas y el bienestar humano. No obstante, la sa-

EL c SI c 3 nte LDS reto S linizacion ha sido relativamente poco estudiada si lo compara-

mos con otras problematicas ambientales. Por ejemplo, segun
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O 0 G la Web of Science, una de las principales bases de datos mun-
cle ntlﬁ'c oS [ 4 economicos diales de referencias bibliograficas de contenido cientifico re-
levante para la investigacion, en 1980 se publicaron alrededor

4
V dE gEStlDﬂ CIUE de 300 articulos cientificos sobre contaminacién por metales

C 0 . / y otros tantos sobre la contaminacion por pesticidas, mientras

pf esenta '_a S3 '_1“128010 N que los articulos sobre salinizacion no llegaban a 20. En la dé-
cada de los noventa, tomo6 mucha relevancia la contaminacion
por nutrientes, pero los articulos sobre salinizacién seguian
siendo practicamente inexistentes.

Sin embargo, no ha sido hasta los ultimos diez anos cuando la sa-
linizacion ha empezado a aparecer como una linea de investiga-
cion de interés y como objeto de estudio en multitud de articulos
cientificos, pero recibiendo aun mucha menos atencion que otras
problematicas ambientales. En este periodo se han publicado al-
rededor de 70 articulos al afio sobre salinizacién frente a mas de
600 relacionados con contaminacion por nutrientes. Ademas,
la investigacion de este problema ambiental esta fragmentada.
Principalmente, se ha estudiado en América del Norte, Australia
y Europa. Los estudios realizados también tienen una clara par-
cialidad en funcion del pais donde se desarrollan. Por ejemplo,
la contaminacion por sal aplicada en carreteras practicamente
solo se ha estudiado en Canada y Estados Unidos a pesar de que
sabemos que ocurre en regiones de Europa como los Alpes o los
Pirineos. Igualmente, la contaminacion causada por la mineria
de sal casi exclusivamente se ha estudiado en Europa, aunque
sabemos que hay grandes minas de sal en Canada y diferentes
paises de Sudameérica.
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En suma, nuestro conocimiento sobre la salinizacion es aun muy
limitado. Desde el CSIC se esta trabajando para llenar los vacios
de conocimiento existentes en torno a esta problematica am-
biental, que podemos considerar como prioritaria. Por ejemplo,
la Organizacion Mundial de la Salud ha identificado los riesgos
de la salinizacion para la salud como una cuestion prioritaria de
investigacion debido a la falta de informacién y su potencial para
afectar a millones de personas. Existen numerosos retos de in-
vestigacion que van desde cuestiones fisioldgicas sobre como los
organismos regulan su contenido interno de sales mediante pro-
cesos celulares hasta cuestiones relativas a como la salinizaciéon
altera la estructura y funcionamiento de los ecosistemas. Tam-
bién quedan aun muchos campos por explorar sobre su inciden-
cia en el ambito de salud humana y las consecuencias economi-
cas derivadas de los efectos de la salinizacion. En este apartado,
se muestran algunos de los retos asociados a la salinizacion a los
que el CSIC esta contribuyendo de manera significativa.
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N el contexto de cambio global, derivado de las activida-

des humanas, los ecosistemas acuaticos continentales

estan sujetos a estos factores que alteran su estructura y

funcionamiento. Las respuestas frente a la combinacion
de estos factores son mas complejas y dificiles de predecir que
aquellas generadas por uno solo de ellos. La salinizacion no estan
exenta de esta complejidad, dado que abarca un amplio abanico
de composiciones quimicas y coexiste con otras problematicas
ambientales. Es por ello que aun existen muchas lagunas en el
conocimiento sobre sus efectos, especialmente aquellos deriva-
dos de la interaccion entre la salinizacion y otros factores am-
bientales. No obstante, el CSIC cuenta con grupos de referencia
internacional sobre el estudio experimental de dichos efectos e
interacciones. A continuacion, se describen diferentes aspectos
dela salinizacion que son importantes para entender suimpacto
sobre los organismos, las interacciones alimentarias entre ellos
y las comunidades en los ecosistemas acuaticos continentales.
Estas consideraciones también son relevantes para el desarrollo
de estrategias de gestion que mitiguen estos efectos.

Como se ha indicado en la introduccidn, la salinizacion de eco-
sistemas acuaticos continentales debida a la actividad humana
no solo conlleva un incremento en el contenido de sales, sino
también una variacion en la proporcion de distintos iones. Este
cambio es relevante, dado que los efectos nocivos de la salinidad
sobre los organismos acuaticos dependen tanto del incremento
de la salinidad como del tipo de iones que contribuyen a dicha
salinidad. Por tanto, la salinizacion esta asociada a una amplia
variedad de «cécteles quimicos», algunos de ellos de facil identi-
ficacion si se tiene en cuenta el origen de su causa. A continua-
cion, se describen brevemente algunos de estos cocteles:

O Agricultura: La salinizacion del agua dulce en zonas agrico-
las depende de las caracteristicas de los suelos que aportan
diferentes iones a las aguas de escorrentia. Ademas, en estas
zonas, la aplicacién de fertilizantes aporta diferentes iones
como sodio, potasio, sulfato y cloruro que también contribu-
yen a la salinizacién. También los pesticidas tienen efectos
toxicos sobre los organismos, aunque no catalizan la salini-
zacion.
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O Aplicacion de sal a las carreteras: El cloruro de sodio es la
sal que mas se aplica a las carreteras para prevenir la forma-
cion de hielo, aunque también existen practicas alternativas
que usan el cloruro de magnesio o una mezcla de sales con
aditivos organicos. Ademas de estas sales, las aguas de esco-
rrentia de las carreteras contienen compuestos toxicos, como
metales e hidrocarburos derivados de los vehiculos, que lle-
gan a los ecosistemas acuaticos receptores.

O Mineria de potasa: Los efluentes de las minas de potasa sue-
len estar dominados por cloruro de sodio, pero las concentra-
ciones de potasio y magnesio también pueden ser elevadas.
En general, estos efluentes no contienen compuestos téxicos
adicionales, aunque algun estudio ha detectado la presencia
de bromuro y la formacion de trihalometanos en otros verti-
dos mineros.

O Mineria de carboén: Los efluentes de las minas de carbéon son
ricos en sulfato, carbonato, calcio y magnesio. Estos iones
suelen coexistir con otros elementos quimicos y metales que
se solubilizan por la exposicion a las rocas. Ademas, el coc-
tel quimico de estos vertidos puede caracterizarse por tener
un pH acido y, por tanto, tiene mayor capacidad de movilizar
metales.

O Actividades industriales y urbanas: Aunque de origen muy
diferente (textil, carnica, metaltrgica, papelera, farmacéu-
tica), los efluentes industriales pueden tener altas concen-
traciones de sulfato. Estos, ademas, se combinan con los
propios de las actividades urbanas, que contienen una am-
plia gama de contaminantes, como compuestos organicos,
productos farmacéuticos, plasticos y metales. Estos vertidos
contienen cocteles quimicos muy complejos y diversos con
diferentes grados de salinidad y toxicidad.
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Brafico 8 Contenido v composicion de sales en
ecosistemas acuaticos v factores naturales y
antrépicos que influyen en La salinidad del agua
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En atencion a esta amplia diversidad de cocteles quimicos cau-
santes de la salinizacion, buena parte de la investigacion se ha
centrado en examinar experimentalmente el efecto del incre-
mento de la salinidad derivada del cloruro de sodio (NaCl) sobre
diferentes aspectos de los organismos acuéaticos. Desde el CSIC se
pone de manifiesto que el efecto de la salinidad sobre los organis-
mos puede estar modulado por las condiciones fisico-quimicas
del agua de los ecosistemas acuaticos. En concreto, la tolerancia
de los organismos de agua dulce a la salinidad es mayor a menor
temperatura y mayor dureza (concentracion elevada de carbo-
nato calcico) del agua. Del mismo modo, la salinidad tiene poco
efecto en aguas de pH acido (valores inferiores a 7), mientras que
en aguas de pH alcalino (valores superiores a 7) el efecto se in-
crementa. No obstante, es de esperar que cada coctel quimico
tenga sus efectos especificos sobre los organismos y las comuni-
dades de los ecosistemas receptores. También hay evidencias de
que su efecto puede ser diferente si los aportes ocurren de modo
agudo (es decir, durante un periodo breve y, normalmente, con
concentraciones elevadas de sales) o crénico (es decir, durante
un periodo largo de tiempo y, normalmente, con concentracio-
nes bajas de sales), siendo estos los que causan las alteraciones
mas significativas.

La salinizacion puede provocar cambios en la concentracion de
otros compuestos quimicos, que a su vez afectan a los organis-
mos y ecosistemas acuaticos. En este sentido, la salinizacion
no solo causa efectos directos sobre los organismos acuaticos,
sino también indirectos. Por ejemplo, personal investigador del
CSIC ha demostrado que el incremento de sales favorece el au-
mento de la alcalinidad del agua, que a su vez modifica la dispo-
nibilidad de materia organica, nitrégeno y fésforo, y los procesos
biogeoquimicos asociados a estos elementos. Este fenoémeno ha
sido descrito como el sindrome de la salinizacion.
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Aparte de este fendmeno, se ha observado que una mayor con-
centracion de sales conlleva cambios que indirectamente pue-
den mitigar los efectos derivados de otras problematicas am-
bientales, como la reduccioén de la toxicidad de los metales sobre
los organismos. Pero también pueden intensificarlos, como la
movilizacion de metales pesados en las aguas de escorrentia que
terminan llegando a los ecosistemas acuaticos procedentes de
las sales que se usan en las carreteras para facilitar el deshielo.

Otros efectos indirectos derivados de la salinizacién se han ob-
servado en rios que discurren por zonas agricolas, en donde la
toxicidad de algunos pesticidas se intensifica en condiciones de
elevada salinidad, aunque diversos estudios muestran que este
fendmeno no es generalizado. El incremento de sales también
puede favorecer los problemas derivados de la eutrofizacién (el
enriquecimiento excesivo en nutrientes) de los ecosistemas
acuaticos. Los iones salinos pueden movilizar el nitrégeno or-
ganico, el amonio y el fosfato adsorbido al sedimento del lecho
fluvial. El aumento de nitrégeno y de fosforo puede causar un
exceso de produccion algal que provoque un descenso de la dis-
ponibilidad de oxigeno, sobre todo durante la noche, afectando
negativamente a los macroinvertebrados y peces. Ademas, el
predominio de estos dos elementos quimicos, junto con un des-
equilibrio en la proporcién de ambos, puede derivar en un cre-
cimiento excesivo de cianobacterias. La produccion de niveles
elevados de cianotoxinas tiene consecuencias negativas sobre
las comunidades acuaticas, las aves e incluso la poblacion hu-
mana. Un caso paradigmatico de este efecto indirecto de conse-
cuencias medioambientalmente devastadoras es el de catastrofe
del rio Oder de 2022, descrito en la primera parte de este informe.

Estos ejemplos ponen de manifiesto la importancia de abordar
los problemas de la salinizacién desde un punto de vista amplio
que vaya mas alla del efecto directo que los iones salinos pueden
tener sobre los organismos acuaticos y sus ecosistemas. Para
ello es imprescindible realizar estudios interdisciplinarios que
incorporen perspectivas diferentes sobre el mismo problema.
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Esta aproximacion ha de permitir anticipar impactos a diferen-
tes niveles (quimicos, geoldgicos, biolégicos) y abordar respues-
tas ecosistémicas complejas.

La salinizacion suele ocurrir junto con muchas otras alteraciones
derivadas de la actividad humana (por ejemplo, eutrofizacion,
contaminacion por metales, aportes de solidos en suspension y
cambio climatico). Es importante conocer si existe una interac-
cion entre los distintos factores involucrados en estas problema-
ticas ambientales y, en caso afirmativo, saber qué tipo de efecto
produce para anticipar sus consecuencias sobre la estructura y
la funcién de los ecosistemas acuaticos. La actuacion reciproca
de los factores puede causar efectos aditivos (equivalentes a la
suma de los efectos de cada factor por separado), o bien un efecto
superior (sinergismo) o inferior (antagonismo) al causado por la
suma del efecto de cada factor.

Un equipo de investigacion, con representacion del CSIC, realizo
una compilacién de estudios experimentales enfocados a exa-
minar los efectos de la salinidad y de cémo varian cuando esta se
combina con otros factores involucrados en problematicas am-
bientales (temperatura, nutrientes, metales, pesticidas, didéxido
de carbono, hipoxia, sulfato o pH). El estudio indic6 que, entre los
factores examinados, la salinidad era el que mostraba el efecto
negativo mas elevado sobre los organismos. Este resultado pone
en evidencia la necesidad de incrementar los esfuerzos de ges-
tion para mitigar el problema de la salinizacion. Ademas, se ob-
servo que la mayoria de estudios realizados se han centrado en
la interaccion de la salinidad con la temperatura del agua o con
los compuestos toxicos. La combinacion de salinidad y tempera-
tura mayormente causa efectos aditivos (54 % de las 105 respues-
tas examinadas) sobre invertebrados y algas. Por el contrario, la
interaccion entre la salinidad y los compuestos toxicos produce
efectos antagonicos basicamente sobre vertebrados.
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Existe menos informacién con relacioén a la interaccion entre
la salinidad y otros factores considerados de estrés, aunque al-
gunas combinaciones ocurren comunmente en nuestro pais
(como en rios receptores de efluentes de estaciones depurado-
ras de aguas residuales o afectados por sequia o abstraccién de
agua) y merecerian ser investigadas con mas detalle. El caso
de los rios receptores de efluentes de estaciones depuradoras de
aguas residuales es un ejemplo paradigmatico del estudio
de efectos derivados de multiples factores de estrés (por ejemplo,
conjuntamente ocurre un incremento de salinidad, temperatu-
ra, materia organica, nutrientes, contaminantes emergentes y
patogenos). Aunque es una situacién compleja y dificil de abor-
dar de manera experimental, seria muy interesante determinar
si existe una jerarquia entre factores en funcion de los efectos
que causan, para poder gestionar esta problematica de mane-
ra mas efectiva. En el CSIC se han investigado los efectos de
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la salinidad en combinacion con concentraciones elevadas de
nutrientes. Este estudio muestra que la alta proporcion de sales
afecta a las comunidades microbianas del biofilm, a la compo-
sicion de los productores primarios (dominio de cianobacterias
frente a diatomeas y algas filamentosas) y a la riqueza y diversi-
dad de macroinvertebrados. No obstante, este efecto disminuye
en condiciones de elevadas concentraciones de nutrientes (in-
teraccion antagonica). Otra investigacion, centrada en evaluar
los efectos derivados de la sequia estudié la interaccién entre
la salinidad, la velocidad del agua y la turbidez. En este estudio
se observo que la salinidad puede favorecer la resistencia de los
organismos frente a la desecacion, sin embargo, la aridez puede
reducir la resistencia de los organismos a la salinidad. De todos
modos, se necesitan mas estudios experimentales para detallar
mas estas respuestas y ver si son consistentes entre rios con
caracteristicas diferentes.
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A salinizacion de los ecosistemas acuaticos tiene un

enorme impacto ecologico y afecta a los diferentes ni-

veles de organizacion, desde los individuos a los eco-

sistemas, asi como a procesos ecologicos clave y a las
interacciones entre organismos. Los efectos sobre la biodiver-
sidad son multiples; afectan de forma directa a la supervivencia
de organismos y favorecen la dispersion y el establecimiento de
especies invasoras, una de las principales causas de pérdida
de biodiversidad a nivel mundial. La salinizacion también puede
tener efectos no letales (es decir, cambios en la condicion bio-
logica sin causar la muerte inmediata), que pueden afectar sig-
nificativamente a la salud, el comportamiento, el crecimiento,
la reproduccion y la capacidad para sobrevivir a largo plazo de
los organismos acuaticos. Desde el CSIC se esta trabajando en
todas estas direcciones.

La salinizacion del agua afecta a una amplia variedad de orga-
nismos acuaticos, desde microorganismos, como bacterias y al-
gas, hasta macroorganismos, como macroinvertebrados, peces,
mamiferos y plantas acuaticas. Cuando aumenta la salinidad en
ecosistemas de agua dulce, a menudo desaparecen las especies
mas sensibles, conocidas como estenohalinas, que solo pueden
sobrevivir en un rango de proporcion de sales muy limitado, a
diferencia de lo que ocurre con las eurihalinas, que pueden adap-
tarse a una gama mas amplia. En el CSIC, la investigacion sobre
la salinizacion abarca todos los grupos principales de especies
que habitan los ecosistemas acuaticos continentales.

Las comunidades microbianas son fundamentales para el fun-
cionamiento de los ecosistemas acuaticos. Los microorganismos
regulan el ciclo de nutrientes, descomponen materia organica,
participan en la produccién primaria, controlan gases de efec-
to invernadero, purifican el agua y sostienen la red alimentaria,
contribuyendo significativamente a la resiliencia y estabilidad
de estos ecosistemas. Investigaciones del CSIC han demostrado
cambios en la actividad microbiana de sedimentos de humeda-
les costeros afectados por salinizacion, pasando de estar domi-
nados por bacterias heterotroficas a estarlo por arqueas, lo que
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indica cambios fundamentales en las funciones del ecosistema
microbiano, con potenciales implicaciones a nivel de descom-
posicion de materia organica y la produccion de gases de efecto
invernadero.

El fitoplancton es un grupo de algas diminutas que viven en el
agua y tienen como funcion primaria la fotosintesis, produciendo
oxigeno y convirtiendo didxido de carbono en materia organica.
Esta biomasa forma la base de la red alimentaria en los ecosiste-
mas acuaticos y es consumida por una variedad de organismos,
que incluyen zooplancton, otros invertebrados y peces pequenos.
Desde el CSIC, se ha comprobado que aumentos de concentra-
cion de cloruro por encima de 500 miligramos por litro provocan
importantes reducciones en la biomasa del fitoplancton. Se cree
que, probablemente, este problema es debido a los efectos téxicos
directos en la regulacion del agua y la asimilacion de nutrien-
tes de las algas. Por ejemplo, si agregamos demasiada sal a un
estanque, las algas pueden tener problemas para mantener su
equilibrio de agua y sustancias de las que se nutre. Esto es como
si una persona tratara de beber agua salada; su cuerpo tendria
dificultades para mantenerse hidratado y absorber los nutrientes
necesarios. Con lo cual, el exceso de sales no solo afecta a las
algas, sino también a todo el ecosistema acuatico que depende
de ellas.

El zooplancton son pequenos animales (en su mayoria crusta-
ceos) que viven en el agua y actuan como un eslabdn interme-
dio en la red alimentaria acuatica. Por un lado, se alimentan del
fitoplancton, controlando asi la produccién primaria, y, al mismo
tiempo, son consumidos por peces pequenos, larvas de peces e
invertebrados. Esta transferencia de energia es esencial para la
supervivencia de muchas especies acuaticas. Estudios del CSIC
han demostrado que el aumento de la concentracion de cloruro
derivado de actividades humanas conlleva una reduccion dras-
tica en la biomasa y tamano corporal promedio del zooplancton,
con importantes consecuencias para la red alimentaria.

Los macroinvertebrados actiian como indicadores de la calidad
del agua, reciclan nutrientes, forman parte crucial de la red ali-
mentaria y contribuyen a la estabilidad y resiliencia del ecosiste-
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ma. Un estudio experimental liderado por el CSIC ha demostrado
que concentraciones de 3000 miligramos por litro pueden causar
disminuciones significativas en la riqueza y diversidad de ma-
croinvertebrados. Estos resultados son cruciales para establecer
los umbrales criticos de concentracion de la sal y nutrientes en
ecosistemas fluviales, fijar mejores indicadores y desarrollar pla-
nes de proteccién de ambientes acuaticos frente a la salinizacion.

Las aves acuaticas son componentes esenciales en sus ecosiste-
mas y cumplen numerosas funciones clave, como la dispersion
de organismos, uno de los principales servicios ecosistémicos
que ofrecen a la sociedad, como demuestran numerosas inves-
tigaciones de diversos grupos del CSIC. Ademas, son excelen-
tes bioindicadoras de cambios ambientales y muy utiles para la
conservacion de otros grupos taxonémicos en tanto en cuanto
sirven de paraguas protectores de la biodiversidad. Es decir, si
conservamos las aves acuaticas podemos asumir que estamos
protegiendo una gran parte de la biodiversidad. Sin embargo, el
cambio climatico y el aumento de la salinidad estan afectando
significativamente a las aves acuaticas en los humedales me-
diterraneos; por un lado, a través de la disminucion de plantas
acuaticas e invertebrados, y por otro afectando a su fisiologia.
El aumento de la salinidad es un importante motivo de estrés
para las aves, que deben excretar el exceso de sal cuando ingie-
ren agua al alimentarse, lo que, como ya se dijo en la seccion 1,
supone un coste energético considerable. Ademas, un exceso de
sal puede aumentar la deshidratacion y afectar a la impermea-
bilidad de las plumas. La investigacion del CSIC ha demostrado
que la salinidad es el factor mas importante que influye en la dis-
tribucion de estas aves.

La salinizacion afecta al funcionamiento de los ecosistemas al
alterar las interacciones entre los organismos acuaticos. Por
ejemplo, si la salinidad reduce las poblaciones de algas y plan-
tas acuaticas, los invertebrados y peces que dependen de ellas
también se veran afectados. Esto, a su vez, afectara a las aves y
otros animales que se alimentan de peces. Estos cambios pueden
llevar a una disminucion de la biodiversidad y a la pérdida de

CUANDO EL AGUA DULCE SE VUELVE 5ALADA

Grafico 9 Efectos de La salinidad sobre organismos
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Esta figura ilustra los impactos de la salinizacion en

varios niveles troéficos, desde descomponedores hasta
consumidores terciarios. Los niveles tréficos estan
dispuestos verticalmente e incluyen: descomponedores
(microorganismos), consumidores primarios (microalgas),
productores primarios (microcrustaceos), consumidores
secundarios (peces y macroinvertebrados) y consumidores
terciarios (aves acuaticas). Las flechas azules representan
los flujos de energfa entre los niveles tréficos en un
ecosistema, comenzando con los descomponedores,

que reciclan la materia organica muerta y devuelven
nutrientes al ecosistema, y productores primarios (plantas
y algas), que capturan la energia del sol. Esta energia
pasa a los consumidores primarios (herbivoros), luego a
los consumidores secundarios (carnivoros y omnivoros) v,
finalmente, a los consumidores terciarios (depredadores
superiores). Es esencial comprender cdmo los efectos de
la salinizacion afectan la estructura y la dinamica de los
ecosistemas.

ELABORACION PROPIA
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servicios ecosistémicos importantes como la calidad del agua y
la recreacion. Detectar estos efectos en ambientes naturales es
complicado, ya que los estudios de campo no siempre pueden
aislar la salinidad de otros factores. Sin embargo, el uso de sis-
temas experimentales, como mesocosmos, permite su estudio
en condiciones controladas. Asi, en el CSIC se investiga la sali-
nizacion de los ambientes acuaticos en riberas o charcas expe-
rimentales. Por ejemplo, estudios en Espana han probado que el
aumento de la salinidad afecta las dinamicas depredador-presa,
alterando la abundancia y riqueza de invertebrados herbivoros,
y, a su vez, la biomasa de algas. Estas investigaciones ilustran
que, incluso sin mortalidad inmediata, la salinidad puede inducir
un estrés significativo en los depredadores o las presas, lo que
podria llevar a cambios ecologicos a largo plazo.

La desaparicion de especies debido a la salinizacion y a la mo-
dificacion de las interacciones troficas afecta al equilibrio de
los ecosistemas acuaticos. Es necesario estudiar los efectos
de la salinizacion en multiples niveles troficos para comprender
como las respuestas de los organismos acuaticos estan interco-
nectadas. Este enfoque integral permite desarrollar estrategias
mas efectivas para proteger y gestionar estos ecosistemas frente
a los desafios del cambio ambiental. El CSIC lidera varios pro-
yectos que evaluan los efectos de la salinizacién en toda la red
trofica acuatica, incluyendo microorganismos, algas, crustaceos
y otros invertebrados. Se ha documentado que los ecosistemas
acuaticos pueden sufrir cambios irreversibles cuando se modi-
fican las interacciones troficas. Por ejemplo, en lagos someros
contaminados por nutrientes se han registrado cambios de una
fase de agua clara dominada por plantas acuaticas a otra de
aguas turbias dominada por floraciones masivas de algas. Esto
se debia principalmente a la pérdida de pulgas de agua, peque-
nos crustaceos que se alimentan de algas. Una vez que el cambio
de fase ocurre, es muy dificil revertirlo, debido a los efectos en
cascada que activa, de ahi que no baste simplemente con redu-
cir las concentraciones de nutrientes. Esta nueva fase de aguas
turbias supone una merma de la biodiversidad y una pérdida de
servicios ecosistémicos, tales como el acceso al agua potable y el
valor recreacional, ya mencionados. Algunos estudios sugieren
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que la salinidad podria causar cambios de fase similares, ya que
especies clave como la pulga de agua son muy sensibles a la sali-
nidad. Anticipar dichos cambios es vital en un contexto de esca-
sez de agua y cambio climatico, que intensificara la salinizacion.

Las especies invasoras representan una de las mayores amena-
zas a la biodiversidad global, comprometiendo el funcionamien-
to, la estructura y la estabilidad de los ecosistemas. Ademas,
tienen efectos devastadores en los servicios ecosistémicos y el
bienestar humano, con importantes consecuencias econoémicas
y de salud publica.

Existen numerosos ejemplos que muestran como la salinizacion
esta promoviendo la expansion de especies exoéticas. El caso del
mar de Aral es uno de los ejemplos mas conocidos sobre como
el aumento de salinidad llevé a un reemplazo de las especies
nativas de peces por exoéticas invasoras antes de su completa
desecacion. Aunque el efecto de la salinizacién en el éxito inva-
sor depende de la especie y del contexto, se puede predecir en
cierta medida qué condiciones, caracteristicas de historia de
vida o vias de introduccion pueden ser mas propicias para el
establecimiento y expansion ante un incremento de salinidad
del medio. Por ejemplo, el agua de lastre (aquella que se utiliza
para estabilizar los barcos) es la principal via de introducciéon
de especies en aguas costeras en todo el mundo. Esta via es de
especial importancia en Espana al concentrar hasta un 10 % del
trafico maritimo internacional, y es particularmente vulnerable a
experimentar una intensificacion en la entrada de especies bajo
escenarios de salinizacion. Sibien solo una pequena parte de los
organismos transportados puede instalarse en aguas dulces, el
aumento de la salinidad de estos ecosistemas podria incremen-
tar la probabilidad de supervivencia y establecimiento. Por otro
lado, las especies de agua salobre, las eurihalinas (con un amplio
rango de tolerancia a la salinidad) o las diddromas (especies mi-
gratorias que pasan por medios de diferente salinidad a lo largo
de su ciclo de vida), también son candidatas a ampliar sus rangos
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de distribucion ante un escenario de salinizacion. En este senti-
do, se deberia priorizar la vigilancia de estas especies y vias de
introduccion. A continuacion, se citan algunos ejemplos de espe-
cies invasoras de alta preocupacion en Espafia, que reunen una o
varias de las caracteristicas mencionadas.

Cangrejo chino (Eriocheir sinensis). Se trata de una de las cien
especies invasoras mas daninas del mundo y se encuentra entre
las veinte peores de Espafia (GEIB, Grupo Especialista en Inva-
siones Bioldgicas). Originaria de las costas de Asia oriental, se
detecto por primera vez en el norte de Europa a principios del
siglo pasado, y desde entonces se ha expandido por toda la costa
Atlantica, llegando hasta Portugal (rio Tajo) y Espana (Vigo, Pais
Vasco y cuenca del Guadalquivir). Aunque su principal via de en-
trada es el agua de lastre o adhesion al casco de los barcos, en
Espafia también se ha introducido voluntariamente a través del
comercio ilegal, al ser un producto muy popular en el mercado de
comida asiatica.

El cangrejo chino es una especie migratoria. Los adultos se des-
plazan en otonio-invierno desde los rios al mar, donde se repro-
ducen. Por su parte, las larvas y jovenes migran hacia los rios
en primavera, donde terminan de desarrollarse hasta el estado
adulto. En este proceso, las larvas sufren cambios ontogenéticos
en su 6ptimo de salinidad y muestran una buena tolerancia (en-
tre el 15% y 30 %) en los estadios mas tempranos. En las fases
intermedias son mas dependientes de salinidades mayores (de
mas del 30 %), mientras que en las mas avanzadas muestran
mayor tolerancia a bajas salinidades (de menos del 15 %).
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Grafico 10 Efecto de s salinidad en el desarrollo
larval del cangrejo chino
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El paso al estadio adulto puede ocurrir a lo largo de todo el rango
de salinidad. En el estuario del Guadalquivir, la presencia de can-
grejo chino ha sido objeto de importante preocupacion, ya que se
detecto una poblacion muy abundante en la darsena del puerto
de Sevilla hace una década. Ello ha motivado acciones de control
mediante nasas de fondo, especialmente durante su migracién
aguas abajo (otono-invierno), limitando su llegada al mar y, por
tanto, su reproduccion. Sin embargo, el aumento de salinidad en
el estuario podria facilitar que esta especie se reproduzca aguas
arriba, complicando las acciones de control. Desde el CSIC, en co-
laboracion con diferentes confederaciones hidrograficas, se esta
trabajando en acciones de monitoreo. Actualmente (2024), existe
una campana en la cuenca del Segura en busca de cangrejo chi-
no y otras especies invasoras (cangrejo rojo americano, cangrejo
sefial, cangrejo marmol, cangrejo azul y cangrejo australiano).
Por parte de la Infraestructura Cientifico-Técnica Singular de
Donana (ICTS-RBD), perteneciente a la Estacion Biolégica de Do-
nana (EBD, CSIC), también se realiza una monitorizacion a largo
plazo de las comunidades acuaticas en las que se presta especial
atencion a la aparicion del cangrejo chino, entre otras especies
invasoras.

Se sabe que el cangrejo chino tiene un enorme impacto eco-
logico, econdmico y de salud. Afecta a la biodiversidad de in-
vertebrados, macrofitos, algas y peces a través de la predaciéon
y competencia, contribuyendo a su extincion local. Altera los
margenes de los rios a través de su actividad excavadora, favo-
reciendo la erosion. No solo preocupa el impacto ecolégico, sino
los enormes costos econdmicos asociados. Debido a su elevada
densidad, ocasiona danos en las canerias, sobre todo durante la
migracion, en instalaciones de acuicultura, en las pesquerias,
alimentandose de especies de importancia comercial, etc. Aun-
que en Espana aun no existen estudios al respecto, en paises
como Alemania, donde se detectd por primera vez la especie, se
han estimado pérdidas anuales de 80 millones de euros. Segun
un estudio de un equipo internacional de cientificos de Espana,
Estados Unidos, Alemania, Reino Unido, Republica Checa, Italia
y Francia, con la participacion de personal investigador de la
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Estacion Biologica de Donana, han estimado en 271 millones de
dolares los costes para la erradicacion de las especies invasoras
de cangrejos, aunque dichos costes estan muy subestimados.
A nivel de salud, el cangrejo chino es hospedador intermedia-
rio del parasito pulmonar Paragonimus westermani (tremato-
do conocido como duela pulmonar), cuyo hospedador final son
los mamiferos, incluido el ser humano. La infeccion, provocada
por el consumo de cangrejos crudos o escasamente cocina-
dos, ocasiona paragonimiasis, una enfermedad pulmonar que
puede llegar a ser grave; también se han reportado reacciones
alérgicas y trastornos del sistema nervioso central. Ademas de
lo anterior, el consumo del cangrejo puede afectar a la salud hu-
mana debido a su tolerancia a altos indices de contaminacion y
bioacumulacion de grandes cantidades de contaminantes; esto,
junto con el escaso control de calidad que existe, hacen del can-
grejo chino un producto poco apto para el consumo.

Gambusia o pez mosquito (Gambusia holbrooki). Al igual que el
cangrejo chino, la gambusia es una de las cien especies invaso-
ras mas daninas del mundo. Es originaria de la costa atlantica
de Estados Unidos y se introdujo deliberadamente en Espana en
los afios veinte para el control de los mosquitos vectores de la
malaria, desde donde se expandié por toda Europa. En Espana es
una de las especies de peces de agua dulce mas ampliamente re-
presentada, sobre todo en el levante y el suroeste de la peninsula
ibérica y en la cuenca del Ebro. A pesar de que la gambusia es un
pez de agua dulce, es capaz de sobrevivir en un amplio rango de
salinidades y presenta su o6ptimo desarrollo en aguas oligohali-
nas (entre 0,5 % y 5 %, ligeramente por encima de lo que se con-
sidera agua dulce, menos de 0,5 %) 0 mesohalinas (entre 5% y
18 %0). Ademas de su tolerancia a la salinidad, esta especie es ca-
paz de sobrevivir en ambientes degradados y contaminados. Por
otro lado, investigaciones del CSIC ponen de manifiesto la baja
susceptibilidad a los parasitos, uno de los principales mecanis-
mos que explican el éxito competitivo de las especies invasoras
(hipotesis de liberacion del enemigo).

SCIENCE QPOLICY 53



54

#CSIC

CIENCIA PARA LAS POLITICAS PUBLICAS

El impacto ecologico de la gambusia en las comunidades nativas
es enorme y afecta profundamente al funcionamiento del eco-
sistema a través de efectos cascada causados por la depredacién
y la competencia con las especies nativas. Este pez, de apenas
seis centimetros de longitud, esta provocando la extincion de nu-
merosas especies de peces nativos, como el fartet, su congénere
el salinete (A. baeticus), el samarugo (Valencia hispanica) o el es-
pinoso (Gasterosteus aculeatus). Ademas, la gambusia depreda
sobre los huevos y las larvas de anfibios, provocando el declive
de sus poblaciones, como han mostrado investigaciones del CSIC
para el caso del triton pigmeo ( Triturus pygmaeus), especie endé-
mica de la peninsula ibérica. También depreda larvas de insecto
y organismos del zooplancton, favoreciendo la proliferacion de
fitoplancton, el aumento de la turbidez y la reduccién del oxigeno
del agua. De esta forma contribuye a la eutrofizacién, uno de los
mayores problemas de contaminacién que sufren los ecosiste-
mas acuaticos en todo el mundo.

CUANDO EL AGUA DULCE SE VUELVE 5ALADA
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OoMO se ha explicado en la seccidn 1, es crucial compren-

der los riesgos potenciales de la salinizacion de ecosis-

temas acuaticos continentales para la salud humana. En

este contexto, el CSIC puede jugar un papel clave dado
que sus investigaciones abordan un amplio abanico de discipli-
nas y a menudo se combinan para evaluar diferentes aspectos
relacionados con la salud humana. Uno de los ejemplos mas co-
nocidos con relacion a las consecuencias de la salinizacion es el
de la presencia de polvos salinos en la atmosfera. La contami-
nacion del aire es un grave problema de salud que causa, segun
la OMS, unos tres millones de muertes cada afno, principalmente
en grandes urbes, donde la poblacion esta expuesta a las emi-
siones de particulas y gases por parte de los automoaviles y la in-
dustria. Una fuente de contaminacién del aire es la presencia de
polvos salinos. Estas particulas son originadas por la desecacion
de cuerpos de agua y la exposicion de precipitados de sal a los
agentes atmosféricos (lluvia, viento, etc.), lo que facilita la resus-
pension y el transporte atmosférico de las particulas salinas y la
exposicion de la poblacién a estas particulas. Los iones de sal y
los metales traza se movilizan juntos en el polvo salino y contri-
buyen a la contaminacién atmosférica. Por ejemplo, en el mar de
Aral el transporte y la deposicion atmosférica de polvo salino y
contaminantes asociados ha causado enfermedades respirato-
rias y cancer de esoéfago y garganta, afectando asi la salud en la
poblacién en las zonas expuestas. Ademas, se han identificado
diversas enfermedades como anemia, diarreas, disfuncién tubu-
lar renal y altos niveles de contaminantes organicos persistentes
en ninos de la region. El CSIC desarrolla y lidera investigaciones
novedosas para identificar los mecanismos fisioldgicos relacio-
nados con la exposicion a polvos desérticos (por ejemplo, del
Sahara) y su relacién con problemas de insuficiencia cardiaca
como una de las causas mas importantes de problemas de salud
humana en la peninsula ibérica.
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Ademas, actualmente el CSIC esta liderando investigaciones
sobre los efectos de la intrusion salina en el ecosistema del rio
Gambia y las comunidades locales que dependen de la calidad
del agua de este rio como recurso hidrologico para su subsisten-
cia. En este contexto se plantean numerosos retos para evaluar
los efectos de la salinizacién para la salud. Por ejemplo, la mayo-
ria de las poblaciones a lo largo del rio son rurales y se abastecen
directamente del agua de los pozos. Si estos pozos se salinizan,
el agua disponible para el consumo pasa a tener un alto conteni-
do de sales. Esto tiene consecuencias para la salud. Por ejemplo,
como ya se dijo, las mujeres embarazadas corren el riesgo gra-
ve de desarrollar preeclampsia y pueden morir a causa de esta
enfermedad. Gambia es, ademas, un pais con una elevada inci-
dencia de malaria, enfermedad transmitida por mosquitos que
pasan la primera parte de su vida dentro del agua en forma de
larvas. Aunque las especies predominantes en Gambia son de
agua dulce, algunas especies presentes en paises vecinos tienen
preferencia por aguas salobres. Por tanto, la distribucion y abun-
dancia de los mosquitos transmisores de la malaria podria verse
afectada por un incremento de salinizacién de las aguas conti-
nentales debido a la intrusion salina.
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XISTE poca informacién acerca de los costes econémi-

cos asociados a la problematica de la salinizacion. Desde

el CSIC se estan liderando investigaciones en algunos

aspectos clave. Por ejemplo, la extraccion de agua para
agricultura o consumo humano en zonas costeras potencia la
intrusion del agua de mar, ya explicada en la seccion 1. Este pro-
ceso tiene consecuencias economicas graves. Primero, la reduc-
cion de la calidad y cantidad de agua disponible en estos acuife-
ros para el consumo causa un aumento del precio del agua. Esto
condiciona el acceso a este recurso al estatus economico. Segun-
do, los costes de remediacion del problema son muchas veces
insostenibles. Estas medidas incluyen reducir el bombeo de agua
subterranea (lo que supone un menor abastecimiento para con-
sumo humano), la recarga artificial de acuiferos y la reubicacion
y reduccion de pozos. Estudios recientes del CSIC han demostra-
do que la intensificacion de la agricultura en invernaderos en zo-
nas aridas de la peninsula esta provocando la degradacion de los
recursos hidricos. La sobreexplotacion de acuiferos y la intrusién
marina son consecuencias directas de esta practica, lo que esta
comprometiendo la calidad del agua y los ecosistemas costeros.
Como consecuencia de estos cambios, se han verificado pérdi-
das de biodiversidad y aumentos de emisiones de carbono. La
intensificacion de la produccion agricola genera una aun mayor
dependencia y vulnerabilidad a la calidad de los recursos hidri-
cos, creando un ciclo vicioso. El mismo estudio ha revelado que,
en algunos casos, la salinizacién de acuiferos provoca reduccio-
nes de mas de un tercio de la capacidad de extraccion de agua
(ejemplo, la comarca de Campo de Dalias, en la sierra de Gador),
con costes economicos asociados a la pérdida de productividad
agricola.
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En un contexto de reservas de agua dulce criticamente bajas, un
problema especialmente preocupante en algunas regiones de
Esparfia, las plantas desalinizadoras aparecen como una posible
solucion técnica para abastecer de agua a la poblacion. Sin em-
bargo, desalar agua para consumo humano es significativamen-
te mas caro que potabilizar agua dulce natural de acuiferos, rios
o lagos. Por ejemplo, se estima que el uso de agua desalada para
actividades agricolas tendria un coste casi diez veces mayor que
el uso de agua procedente de acuiferos. El proceso de desalacién
implica un pretratamiento, la 6smosis inversa y el postratamien-
tocon el fin de garantizar la calidad del agua para diferentes usos.
Aunque costosa, el agua desalada es una alternativa necesaria
debido a los bajos niveles de los embalses y las prolongadas se-
quias que estan afectando regiones productivas de Espafa, como
Cataluna, Andalucia y la cuenca del Segura. El problema anadido
es que las plantas desalinizadoras no solo producen agua dulce,
sino que también, como ya se avanzaba en la seccién 1, gene-
ran salmuera como producto residual. El CSIC ha estudiado los
efectos ambientales de las salmueras de alta salinidad descar-
gadas desde las plantas desalinizadoras sobre praderas marinas,
como las de Posidonia oceanica, especie endémica del Medite-
rraneo y de gran importancia ecologica, que han mostrado una
gran vulnerabilidad a este tipo de vertidos resultantes de plantas
de desalacion. La pérdida de estos delicados ecosistemas tiene
profundas repercusiones econémicas en las pesquerias locales,
ya que las praderas de posidonia son viveros de peces y fuentes
de fertilizantes naturales, pero tiene consecuencias también en
términos de almacenamiento de carbono, como se senala en la
Estrategia Nacional de Descarbonizacion a Largo Plazo.
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Conclusiones
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En terminos generales, las aguas de los eco-
sistemas acuaticos continentales tienen un
contenido relativamente bajo de sales y una
amplia variabilidad en la proporcion relativa de
distintos iones salinos. Estas sales provienen
principalmente de la mineralizacion y disolu-
cion de lasrocas, y del drenaje y escorrentia de
los suelos. Los organismos que habitan estos
ecosistemas (insectos, anfibios, peces, etc.)
estan adaptados a estas condiciones naturales
de salinidad. En las ultimas décadas, ha habido
una creciente evidencia cientifica del aumento
de la concentracion de sales en los ecosistemas
acuaticos continentales como consecuencia de
las actividades humanas. El CSIC ha contribui-
do significativamente a mostrar estas tenden-
cias, identificar las causas y evaluar los efectos,
sobre todo biologicos y ecologicos, derivados de
este incremento.

(ETEEEETEE PR TP

Se ha demostrado que este incremento de sales
en las aguas continentales es una problematica
ambiental global derivada de una gran varie-
dad de actividades (por ejemplo, la agricultura,
la mineria, el transporte y la urbanizacién). En
Espana, se ha estimado que un 28 % de la red
hidrografica de nuestro pais esta salinizada.
Sin embargo, la distribucion espacial de la pro-
blematica no es homogénea, ya que depende
de donde se localizan las actividades que la
causan. Ademas, cada una de estas actividades
genera un tipo de sales diferente, lo que puede
también provocar diferentes tipos de impactos
sobre la biodiversidad, el funcionamiento de los
ecosistemas y el bienestar humano.

La salinizacion conlleva una reduccion de la
biodiversidad acuatica, ya que la mayoria de las
especies no toleran rangos de salinidad eleva-
dos. Al mismo tiempo, muchas especies inva-
soras pueden verse favorecidas por la saliniza-
cion y aumentar su distribucion, contribuyendo
a la pérdida de especies nativas. Esta pérdida
de biodiversidad puede tener consecuencias
severas para la estabilidad y funcionamiento
de los ecosistemas. Por ejemplo, la pérdida de
crustaceos puede favorecer la proliferacion de
algas (algunas de las cuales pueden producir
toxinas), con la consecuente reduccién en la
calidad del agua y mortalidad masiva de peces.
Ademas, los cambios en la estructura del eco-
sistema producidos por la salinizacién (como
las alteraciones en los ciclos biogeoquimicos
del sedimento y la pérdida de habitats clave)
pueden tener consecuencias inesperadas,
como un aumento de la emision de gases de
efecto invernadero hacia la atmosfera.

Estos cambios estructurales afectan el bienes-
tar humano debido a la pérdida de beneficios
obtenidos de los ecosistemas acuéaticos (por
ejemplo, provision de comida, alimentos y
materias primas, regulacion del clima y usos
recreacionales). Al mismo tiempo, la saliniza-
cion conlleva riesgos elevados para la salud
humana, ya que la ingesta de sales aumenta el
riesgo de preeclampsia y enfermedades cardio-
vasculares. Ademas, existen efectos indirectos
sobre la salud, como afecciones respiratorias
asociadas al polvo salino y el aumento en la
incidencia de patogenos asociado a cambios
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en la distribucion de vectores. Por otro lado, la
interaccion de la sal con otros compuestos en
la red de abastecimiento de agua puede llevar
a la ingesta de sustancias toxicas o el aumento
en la incidencia de cancer. Por ultimo, la sali-
nizacion de los ecosistemas acuaticos conti-
nentales tiene importantes costes econémicos
asociados a la corrosion de las infraestructuras,
el tratamiento del agua para consumo humano
o la pérdida de productividad de los cultivos,
entre otros.

Podemos concluir, por tanto, que la salinizacion
de los ecosistemas acuaticos es una amenaza
grave y urgente que tenemos que abordar me-
diante politicas publicas y la implementacion
de medidas de gestion adecuadas. Mas aun
cuando esta previsto que el cambio climatico y
el incremento en la demanda de agua amplifi-
quen este problema. Por ejemplo, el incremento
de temperatura asociado al cambio climatico
intensificara la evaporacion del agua y la con-
centracion de sales. También se espera una
mayor frecuencia de eventos hidrolégicos
extremos, que pueden contribuir a acrecentar
el aporte de sales de los ecosistemas terres-
tres a los acuaticos de manera aguda durante
episodios de lluvias intensas y a concentrar el
contenido de sales gradualmente durante los
periodos de sequias. Ademas, debemos tener
presente que la disponibilidad de agua potable
es uno de los mayores retos a los que se enfren-
ta nuestra sociedad en este siglo, y esto no de-
pende unicamente de la cantidad de agua, sino
tambiéen de su calidad. La salinizacion va mas
alla del aumento de salinidad; esta asociada a
cambios en las proporciones de distintos iones
(cocteles quimicos) y a la presencia de com-
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puestos toxicos adicionales como metales pe-
sados derivados de las actividades agricolas e
industriales, que pueden ser altamente nocivos
para los organismos. Ademas, tiene el potencial
de interaccionar de forma aditiva, sinérgica o
antagonica con otros compuestos quimicos o
factores de estrés, como la eutrofizacién o el
cambio climatico.

La salinizacion afecta a los diferentes niveles
de organizacion ecolégica —individuos, comu-
nidades o ecosistemas—, a procesos ecologicos
clave y a las interacciones entre organismos.
Dana gravemente la biodiversidad, promo-
viendo la dispersion y establecimiento de
especies invasoras, con efectos devastadores
en los servicios ecosistémicos y el bienestar
humano. Desde un punto de vista de salud, la
salinizacion conlleva importantes problemas
asociados al polvo salino, que contribuye de
forma decisiva a la contaminacién atmosférica
y causa enfermedades cardiorrespiratorias y
otras patologias. Ademas, afecta a la epidemio-
logia de enfermedades graves, modificando

el area de distribucion de los vectores que las
transmiten. Por otro lado, la salinizacién lleva
asociadas graves consecuencias economicas
derivadas de la reduccion de la calidad y canti-
dad de agua (pérdidas de la produccién agricola
y de los recursos pesqueros, costos de potabili-
zacion del agua, etc.).

Por tanto, es fundamental abordar el problema
de la salinizacion desde una perspectiva inter-
disciplinar, amplia e integradora, teniendo en
cuenta toda su complejidad, para poder antici-
par los impactos y establecer medidas adecua-
das de gestion.
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Recomendaciones de politica publica

Para la gestion politica y técnica de las Administraciones:

La legislacion actual en torno a la salinizacion
de ecosistemas acuaticos continentales en
Esparfia esta centrada en el agua para consumo
humano y la agricultura (por ejemplo, a través
del Real Decreto 140/2003). Adicionalmente, el
Real Decreto 665/2023 establece un limite de
conductividad para la declaracion de aguas
contaminadas no aptas para la agricultura. Sin
embargo, la legislacion existente es insuficien-
te e inadecuada, ya que no garantiza la protec-
cion de los ecosistemas y su biodiversidad. De
hecho, la salinizacion esta completamente au-
sente de la mayoria de las normas y estrategias
ambientales, y ha sido omitida en planes estra-
tégicos como el Plan Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico del Gobierno de Espana.

Los limites de conductividad para garantizar
el estado ecolodgico de las masas de agua (rios,
lagos, humedales, etc.) han sido establecidos
en el contexto de la directiva marco del agua.
Sin embargo, no esta claro a partir de qué crite-
rios se han establecido estos limites, que estan
generalmente por encima de los valores que
podriamos considerar seguros para la biodiver-
sidad y el funcionamiento de los ecosistemas
de acuerdo con las evidencias cientificas que
tenemos. Se hace necesaria, por tanto, una re-
vision de la legislacion y regulacion normativa
existente, y el desarrollo de estrategias e ins-
trumentos de monitoreo adecuados. Para ello
proponemos seguir los siguientes pasos:

1

Adopcion de decisiones a partir de la
evidencia cientifica y el conocimiento

mas actualizado posible. Garantizar que
los valores de referencia se basen en la
mejor ciencia disponible y en la mejor
comprension de los costes y beneficios. La
participacién de las partes interesadas (por
ejemplo, gestores, empresas y agricultores)
es crucial para garantizar que los acuerdos
se implementen y se cumplan. Este pro-
ceso debe estructurarse para promover la
comunicacion y el aprendizaje social entre
los diferentes grupos de interés, a fin de
garantizar que los resultados cientificos
sean comprensibles para los formuladores
de politicas, las partes interesadas afecta-
das y el resto de la sociedad. La integracion
solida de conocimientos de las ciencias
naturales y sociales ayudara a todas las
partes a comprender los riesgos y las
oportunidades de las diferentes opciones
de proteccion y restauracion existentes.
Dado que las evidencias cientificas se iran
acumulando y nuestro conocimiento sobre
la salinizacion incrementarg, el desarrollo
de estandares y acuerdos de gobernanza
requerira un enfoque iterativo a lo largo del
tiempo.

Caracterizacién de las masas de agua (eco-
sistemas acuéaticos) a los que se aplicaran
las normas. Las concentraciones ionicas

y la composicion del agua dulce varian de
forma natural debido a la geologia subya-
cente, la proximidad al océano y la hidro-
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logia. Asi, la proteccion de la biodiversidad
(adaptada a la salinidad natural de cada
masa de agua) requerira limites especificos
basados en la salinidad que podemos en-
contrar en condiciones naturales.

3. Caracterizacion de la composicion ionica
(es decir, concentraciones de iones espe-
cificos y sus proporciones) de las aguas
salinizadas asociadas con cada una de las
actividades humanas que contribuyen a
la salinizacion. Ademas, se debe evaluar
para cada actividad el potencial técnico
existente para reducir la cantidad de sal
generada, asi como los posibles beneficios
sociales y econdmicos asociados con dicha
reduccion.

Para las empresas y el sector privado:

Paralelamente al desarrollo de politicas y medi-
das de politica publica, existen diferentes solu-
ciones técnicas para mitigar los impactos de la
salinizacién que pueden ser implementadas en
diferentes contextos. A continuacion, detalla-
mos algunas opciones o estrategias que pueden
seguir los actores privados en diferentes secto-
res de actividad:
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Cuantificacién de los efectos potenciales de
cada clase de efluente salino en la region

e identificacion de los umbrales para sus
efectos toxicos. La cuantificacion de las re-
laciones entre los organismos acuaticos y
la salinidad a partir de estudios cientificos
permite identificar especies vulnerables
que pueden ser usadas en ensayos de labo-
ratorio y programas de monitoreo. Al igual
gue con otros contaminantes, se deben
combinar bioensayos de laboratorio (por
ejemplo, pruebas de concentracién letal 50)
con experimentos de mesocosmos y estu-
dios de campo para cuantificar la toxicidad
de diferentes iones (sodio, potasio, cloruro,
sulfato, etc.) para un conjunto representati-
vo de especies (por ejemplo, peces, anfibios
e insectos acuaticos).

Agricultura. Para rebajar la salinizacion
asociada a la agricultura se aconseja el
empleo de técnicas de riego mas eficien-
tes (por ejemplo, riego por goteo), que solo
proporcionan la cantidad de agua que cada
cultivo necesita, asi como la reduccion del
uso de fertilizantes. Si no se puede prevenir
la salinizacion, plantar cultivos tolerantes
al estrés salino puede ser una buena estra-
tegia de adaptacion para asegurar el sumi-
nistro de alimentos.
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Mineria. La contaminacion por sal prove-
niente de la mineria podria reducirse signi-
ficativamente mediante el relleno (conoci-
do como backfilling en inglés), una técnica
minera que minimiza el impacto de la
eliminacion de desechos devolviéndolos
alas minas. Asi mismo, la reinyeccion de
aguas residuales y la implementacion de
instalaciones eficientes de tratamiento

de aguas residuales podrian reducir la
salinidad asociada a las operaciones de
extraccion de petréleo y gas. Por ultimo, la
restauracion de la vegetacion riberena y las
llanuras aluviales de los arroyos también
tiene el potencial de atenuar la salinizacion
de las aguas en las cuencas afectadas por
mineria.

Fundentes de carretera. La humidificacién
previa del asfalto, la calibraciéon del equipo
de deshielo y las estrategias de aplicacion
de sal basadas en pronosticos meteorologi-
cos precisos pueden reducir en gran medi-
da la salinizacion asociada a los fundentes
de carreteras. Ademas, existen alternativas
ala sal, como la arena, que en vez de fundir
el hielo aumenta la traccién de los neu-
maticos. Otra opcion es el azucar de remo-
lacha, que es un producto biodegradable.
Estas alternativas deberian ser estudiadas
cuidadosamente, ya que podrian también

generar impactos ecoloégicos adversos. Por
ejemplo, la arena podria reducir la diversi-
dad de habitats en el lecho del rio y el jugo
de remolacha podria promover la eutrofi-
zacion.

Tratamientos avanzados de agua. Una de
las formas mas efectivas de reducir las
concentraciones de sales en los sistemas
de agua potable es la 6smosis inversa. En
este proceso el agua se filtra a través de
una membrana semiimpermeable que re-
tiene el contenido de sales. El uso genera-
lizado de sistemas de 6smosis inversa esta
limitado por su elevado coste econdmico.
Ademas, este proceso genera unos residuos
(salmuera, metales, radionucleidos y mem-
branas gastadas) cuyo reciclado es comple-
jo y caro. Otra tecnologia disponible para
reducir el contenido de sales del agua po-
tabilizada es el intercambio i6nico. Sin em-
bargo, con este proceso rara vez se pueden
eliminar multiples contaminantes del agua
al mismo tiempo, lo que hace que sea inefi-
caz para potabilizar aguas que contienen
los cocteles quimicos complejos. Aunque
estas dos técnicas son las mas comunes,
existen otras técnicas aun en desarrollo
(por ejemplo, la deionizacion capacitiva),
cuya efectividad aun no ha sido suficiente-
mente evaluada.

SCIENCE QPOLICY 65



CIENCIA PARA LAS POLITICAS PUBLICAS

Para la sociedad:

Mas alla de las actuaciones de las autoridades
publicas y los actores privados, la actividad y
las formas de vida del ser humano también
tienen y pueden tener un gran potencial en el
abordaje de la salinidad como un gran proble-
ma ambiental.

En cierto modo, la situacion respecto a la sa-
linizacion guarda similitudes con el cambio
climatico. El clima también cambia de manera
natural, y esto ha servido a numerosos sectores
publicos y privados como excusa para hegar
que el ser humano haya producido un cambio
climatico asociado con la emision de gases
invernadero a la atmosfera. Es por ello que debe
haber un reconocimiento social en relacion
con este problema.
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En el caso de la salinizacion, el incremento de
la salinidad derivada de las actividades huma-
nas ha sido probado en numerosas ocasiones
de manera irrefutable, con multiples evidencias
cientificas solidas. Aun asi, la salinizacion esta
lejos de ser percibida por la sociedad como

un problema ambiental derivado de la accion
humana. En este contexto, desde el CSIC, hace-
mos un llamamiento a la sociedad para llevar
la salinizacion de los ecosistemas acuaticos
continentales al debate publico, considerando
los riesgos que supone para el bienestar social
y la salud publica, y proponiendo soluciones
que nazcan desde el consenso social.
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