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Uno de los rasgos mds caracteristicos de un sistema hidraulico bien constituido
es, 5in ningun género de dudas, la utilizacién de todas las fuentes posibies de recursos,
procurando su empleo en aquellos usos para los que existen evidenies ventajas compa-
rativas.

La inclusion de las aguas subterréneas en el dominio piblico hidraulico, que
toma carta de naluraleza en la Ley de Aguas de 1985 constituye, en este sentido, un paso
importante en la linea de una utilizacion racional y efectiva de las mismas, reforzando e/
papel que deben jugar dentro de la politica de recursos hidriccs esparioles,

También los debates producidos a lo largo de los trabajos de planificacion hidro-
fogica han ido poniendo dz manifiestc no sdlo la imporiancia que los recursos hidricos
subterraneos tienen dentro del sistema general de recursos, sino su gran valor estratégi-
co, que cobra especial relevancia en rachas de sequia como a que padecemos desde
hace varios afios.

Los recursos hidrogeoltgicos constituyen, por ofra parte, un elemento de pri-
mera magnitud configurador del medio ambiente: la descarga de los acuiferos alimenia
Gran parte de nuestras lagunas, zonas himedas y humedales, dreas todas ellas con eco-
sisternas especificos que es necesaric preservar y proteger.

Sin embargo, nos enconframos ante un recurso fragil tanto en sus aspectos de
calldad como de canfidad. De un lado, la explotacion de nuastros acuiferos por encima
de sus posibilidades efectivas esta abocando a algunos hacia situaciones no sostenibies
de desarrolio; en ciros casos, nos encontramos con zonas humedas en proceso de regre-
sion por aleccion al flujo que las alimentaba; a su vez, la contaminacion, localizada o difu-
sa, conlieva una pérdida de la capacidad de los acufferos para atender determinados
USGS, por lo gue exige actuaciones urgentes para preveniria y corregiria,

Este tipo de situaciones no afecta solo a Espafia, sino que es compartido por el
conjunto de paises de nuestro entorno, st bien presenta particuiaridades derivadas de los
niveles de desarrollo y de la distribucion de los recursos hidricos naturales.

La proleccion y la conservacion de las aguas sublerrdneas han sido objeto de
atencion preferente en estos dltimos fiempos, destacando al respecto el quinto programa
sobre politica y accion en relacién con e medio ambiente y el desarrofio sostenibie de
la Union Europea, y la Declaracion de Dublin sobre ef agua y ef desarrofio sostenible.

En la reunién interministerial de L.a Haya deo 1991 se redacto un documento en
donde se senalaban los problemas relacionados con la viabilidad del uso de ias aguas
subterraneas, identificando diverscs tipos de actuaciones que los paises comunitarios
deblan emiprender antes del afic 2000 encaminadas a la proteccion del recurse.
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Corno consecuencia de dicho mandato, se ha redactado por parte de ambos
Departamentos Ministeriales el presente Libro Blanco de las Aguas Subterraneas, que pre-
tende ser el marco en donde se concretan los programas de actuacion para su protec-
cién y utilizacion; estos programas quedan enmarcados, asimismo, dentro de los objeti-
vos y medidas del Plan Hidroldgico Nacional y los Planes Hidrologicos de Cuenca. y defti-
nen las lineas de actuacion del sector publico en esta materia.

Es de sefialar que en la propia Ley de Aguas y las disposiciones que la desa-
rrollan se encuentra contenida la normativa que permite la aplicacion de las diferentes
medidas que se proponen en los programas; lo que se pretende con ellos es avanzar en
la aplicacion efectiva de esta normativa.

En el Libro Blanco se realiza un andlisis de la situacion actual de la utilizacion
del agua subterranea en Espafa, sefalando tanto los problemas que se presentan como
las posibilidades de desarroflo; como fruto de este andlisis se presentan una serie de
programas de actuacion que, resumidamente, pueden quedar englobados en cualro
grandes acciones, referidas a la informacion y control de los acuiferos, la ordenacion de
las extracciones, las medidas de proteccion y el aprovechamiento y desarrollo de los
recursos,

Con la definicién de estos programas se pretende, en primer lugar, dar una res-
puesta social a la necesidad de mejorar, garantizar y ampliar ias disponibilidades de recur-
sos hidricos; pero también tiene otro efecto no menos desdefable, como es el ordenar la
demanda potencial del sector, posibilitando un adecuado dimensionamiento de las
empresas y la mejora de su capacidad tecnologica.

Madrid, octubre 1994

MINISTRO MINISTRO DE OBRAS PUBLICAS,
DE INDUSTR!A Y ENERGIA TRANSPORTES Y MEDIO AMBIENTE
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1.1 CONCEPTOS Y TERMINOS

El agua en la naturaleza se mueve segun una
secuencia de procesos —evaporacion, precipi-
tacién, escorrentia, infiltracicn— que constituyen
el ciclo hidroiégice unitario del agua. La evapo-
racion se produce basicamente en las superfi-
cies libres —mares, lagos y rios— v, junto a la
transpiracién procedente de los seres vives
-muy en especial de las plantas—, determina la
formacidn del vapor de agua atmosférico que, al
condensarse bajo determinadas condiciones,
retorna a la superficie terrestre en forma de
lluvia, nieve, granize, etc. El agua gue cae sobre
las areas emergidas y escurre scbre la superfi-
cie terrestre, en parte se evapora y en parte se
infiltra en el terrenc; la fraccién restante alcanza
directamente los mares y los lagos, donde se
completa la evaporacion y se cierra el ciclo (figu-
ra 1),

El agua infiltrada en el subsuelo se acumula
a favor de los poros, grietas vy fisuras de los
materiales que, por su naturaleza, tienen capa-
cidad de almacenarla y transmitirla. Estas
formaciones geoldgicas que contienen o han
contenido agua y por lag cuales el agua puede
fluir son las que, con caracter general, se deno-
minan acuiferos.

La parte superficial del suelo retiene cierta
cantidad del agua de lluvia, variable segun la
época del afio, que permite el sustento de las
plantas y el desarrollo de la fauna asociada con
ellas; es la denominada zona no saturada,
desde donde puede darse aun la evaporacicn.
A partir de cierta profundidad, variable de acuer-
do con la naturaleza del terreno, todos los poros,
grietas u oguedades del terreno estan rellenos
de agua: es la zona saturada; en clla el agua se
desplaza en direccion basicamente horizontal,
con una velocidad en general muy baja —que
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puede ser de muy pocos metros al afio- hasta
alcanzar el exterior, sea por un manantial o por
su incorporacion directa a la red fluvial, a un
pozo de bombeo, a los lagos o ai propio mar. En
términos generales se considera agua subterra-
nea la que en algin momento se encuentra bajo
la superficie del terreno.

La capacidac de los materiales del subsuelo
para almacenar y transmitir el agua depende de
su porosidad y permeabilidad, es decir, de las
dimensicnas de sus poros y fracturas y de la
interconexién y continuidad entre ellos, o, en
definitiva, de su textura y estructura; es, por
tanto, muy variable. Enlos materiales con estruc-
tura granular (gravas, arenas y algunas arenis-
cas) la capacidad de contener agua es funcion
del porcentaje de huecos disponibles para el
flujc entre sus particulas. En las formaciones
carbonatadas (calizas, dolomias y algunas
margas calcéareas) la permeabilidad esta en
relacion directa con las redes de fracturas, que,
alo largo del tiempo, van ampliandose por diso-
lucién; en estas farmaciones la velocidad de
circulacion del agua puede alcanzar valores
importantes, muy superiores a los que se obtie-
ner en los materiales granulares.

Los materiales arcillosos y limosos estan
constituidos por particulas de dimensiones muy
pequefias y resultan, en general, muy poco
permeables; lo mismao ccurre con las pizarras y
con las margas arcillosas. Todas estas forma-
ciones presentan condiciones muy desfavora-
bles para el desarrcllo de acuiferos. Las rocas
mas competentes, como pueden ser [0 basal-
tos, los granitos o las cuarcitas, son tambien muy
poco permeables, pero, cuando estan muy frac-
turadas o meteorizadas, el agua puede ocupar
con cierta facilidad los huecos originados por fas
fracturas © la alteracion y dar lugar, en determi-
nados casos, a acuiferos de cierta impertancia.



ES = Escorrentia superficial
| = Infiltracion

Precipitacion

Transpiracién
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Agua salada

Interfase agua dulce - agua salada

Fig. 1. Esquema del ciclo hidrologico.

El tiempo de renovacion natural del agua en
los acuiferos es muy variable, desde unos anos
hasta siglos, circunstancia esta ultima normal en
grandes cuencas detriticas, como la del Duero,
Esta dilatada permanencia en el terreno posibi-
lita que el agua de recarga original cambie signi-
ficativamente de composicion quimica comao
consecuencia de su interaccion con los compo-
nentes minerales del acuifero e implica que se
produzcan variaciones sensibles de composi-
cion del agua subterranea entre diferentes zonas
del acuifero {zonas de recarga o descarga por
ejemplo}, asi como entre las partes mas super-
ficiales ¢ profundas del mismo.

1.2 EL AGUA SUBTERRANEA COMO
RECURSO

La distribucion generalizada del agua en el
intericr de los acuiferos, la sencillez de su alum-
bramiento y la ausencia, en general, de particu-

las en suspension, confieren a las aguas subte-
rraneas caracteristicas muy estimables como
recursc hidrico.

El aprovechamiento de tales recurscs exige la
gjecucion de captaciones artificiales {pozas,
sondecs, galerias, etc.}, en los que la profundi-
dad del agua es un factor condicionante de su
coste de explotacién. La profundidad determina
la energia necesaria para el bombec y las dimen-
siones de las cbras e instalaciones a realizar en
las captacicnes. Otro factor intrinseco decisivo
para el rendimiento econdmico de la explotacion
es la permeabilidad, o mejor adn la transmisivi-
dad, preducto de la anterior por el espesor satu-
rado del acuifero. '

Un acuifero es simultaneamente almacén de
agua y via de transporte de la misma. Las re-
servas del acuifero estan constituidas por el
volumen de agua gue almacena, determinado
por el nivel de saturacion del terreno. Unas llu-
vias intensas elevan la posicion de este nivel, se
incrementan las reservas y se induce una inten-
sificacion de flujo subterraneo hacia el rio 0

1. INTRODUCCION



Extraccion de agua subterrdanea en Deifontes (Granada).

puntc de drenaje natural. El valor medio a largo
plazo de ests flujc es un parametro de gran inte-
rés hidrolégico y econdmico, que se expresa en
terminos anuales, normalmente en millones de
metros clbicos por ano (hm'/afio). Este caudal
medio que recorre el acuifero y sale del misma,
procedente de la alimentacién externa que reci-
be, es conocido como recarga media anual. El
origen principat de la recarga suele ser la infil-
tracién de la lluvia. Otros posibles aportes son la
pérdida de caudal de un ric 0 curse de agua que
recorre |la superficie del acuifero, la transferen-
" ¢ia subtarranea lateral d2 un acuifero contiguo,
y la infiltracion gue produce la aplicacion de
agua para el riego.

Cuando se provoca un descenso del nivel
del agua subterranea por la accion de una
bomba en un sondeo, se genera una llamada
continua de agua hacia ese punto, gue produ-
ce una modificacién del régimen natural del

flujo. Si se muitiplican los puntos de extraccion

y sa prolongan los periodos de bombeo, dismi-
nuyen las reservas y se merman las salidas
naturales. :

En Espanfia, las precipitaciones suministran la
meayor parte de las apcrtaciones a los rios en
épocas en las gue suelen ser menos requeri-
das, al no coincidir, normalmente, con los peria-

L}
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dos en los que las demadas para riego alcan-
zan sus valores maximos. Surge, de este modo,
la necesidad de almacenar el agua en las
&pocas himedas para su utilizacion en los pe-
riodos de estiaje 0 de sequia. En este sentido
los acuiferos pusden cubrir funciones en cierta
medida similares a las de los embalses super-
ficiales: el bombeo de las reservas subterrdneas
en épocas secas o con grandes demandas de
agua es equiparable al agua tomada de un
embalse, con la circunstancia favorable en
muchos acuiferos de su gran capacidacd y su
inercia natural. En ambos casos, los volumenes
explotados seran restituidos por la recarga o la
alimentacion fluvial que se producen en épocas
hdimedas. :

Conviene resaltar también que ia velocidad,
muy lenta en general, del agua que circula por las
estructuras subterraneas, constituye un impor-
tante factor de regulactén natural, al determinar
permanencias prelongadas dei agua en los acuf-
feros. La programacién artificial de este fendme-
no natural pueda conducir a una mejor utilizacion
del racurso, al aprovecharse esta imporiante
funcion de almacenamiento de agua gue tienen
los acuiferos.

La calidad del agua en los acufferos esta
condicionada en gran madida por las especia-



les caracteristicas del flujo subterraneo. Asi, por
ejemplo, la capacidad de la zona no saturada
para filtrar, retener y depurar los agentes conta-
minantes determina un cierto grado de protec-
cién frente a la contaminacion externa, tanto
natural como artificial. Como contrapartida,
resulta muy dificil la eliminacién de un agente
contaminante incorporado al flujo, donde puede
permanecer mucho tiempo dadas las bajas
velocidades del agua subterranea.

La mayor o menor facilidad con que un acui-
fero puede ser contaminado determina su vuine-
rabifidad, gue depende de factores intrinsecos
de la zona no saturada. Cuanto mas desarrolla-
do esté el suelo, mas fina sea la textura granu-
lar del subsuelo y méas profunda se encuentre la
zona de saturacion, menos vulnerable resultara
el acuifero a la contaminacion por elementos
absorbibles o no degradables. No obstante, en
plazos mas o menos largos, muchos de estos
elementos, entre los que cabe destacar los
metales pesados y 10s compuestos organicos

persistentes que se encuentran en algunos
pesticidas, alcanzan finalmente la zena satura-
da y por tanto llegan a contaminar el acuifero.
Los acuiferos carbonatados ¢ kéarsticos, cuya.
permeabilidad es debida a fisuras y conductos
relativamente amplios, son especialmente vulne-
rables a la contaminaci¢n; ademas, al ser cortos
los tiempos de transito en la zona no saturada,
astos efectos se producen con bastante rapi-
dez; por las mismas razones, su regeneracion
es tambien mas rapida.

A pesar de que el agua subterranea se consi-
dera fundamentalmente un recursc susceptible
de aprovechamiento econdmico, nc debe olvi-
darse que posee un importante valer ecolégico,
particularmente en las zonas de descarga natu-
ral, y en las que se sitla proxima a la superficie,
dcnde contribuye de manera insustituible al
mantenimiento de ecosisternas de notable diver-
sidad: margenes de algunos rios, zonas hume-
das, lagunas, etc., que suelen ser buenos ejem-
plos de diversidad floral y faunistica.



