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Las aguas subterraneas en la planlflcacmn de

i - - Por ANDRES SAHUQUILLO HERRAEZ

Ingeniero de Camininos, Canales y Puertos
Universidad Politécnica de Valencia.

- Muchos planificadores de recursos hidréulicos no tienen en cuen-
ta o infravaloran los recursos hidraulicos subterréneos. En muchos
casos detras de las razones que se exponen-subyace una falta de con-
fianza en su potencial y en la capacidad de la tecnologia actual para
predecir su comportamiento. La superficie ocupada por los acuiferos
y el hecho de que proporcionan el 30 por 100 del caudal de los rios,
son argumentos suficientes para defender la utilizacién de los recur-

- s0s subterrdneos. También se puede afirmar que con las técnicas exis-
tentes de evaluacjon de las aguas subterréneas.y la disponibilidad de
modelos y métodos de simulacion, es posible valorar el impacto de .

la eprotac:on continuada de los acuiferos, con al -menos el mismo

. grado de precisién que los métodos usados para el agua superficial.

‘Frecuentemente las aguas subterrdneas son econérmicamente més
favorables que las superficiales; sin embargo, en las regiones donde
el agua es escasa, la solucién debe ser la colaboracién y no la com-
petencia. El enfoque correcto es la utilizacién conjunta de aguas su-
perficiales y subterréneas Con el uso conjunto se pueden obtener
recursos adicionales, y disponer de elementos adicionales de almace-

- namiento de agua, de distribucion y de tratamiento, y ademas con-

- seguir una mayor eficiencia en la gestion de los recursos hidraulicos.

LA CONTROVERSIA DE LAS .
AGUAS SUBTERRANEAS =

Las necesidades crecientes de agua las res-
tricciones impuestas.por la contaminacioén y el
coste de construccion de las obras hidraulicas,
incluido el de hacer frente a las. preocupaciones
ambientales y sociales han aumentado drama-
ticamente. Por estas razones, se hace necesa-
rio tomar en cuenta todas las fuentes de agua

y las alternativas para aprovecharlas para satis-

facer las demandas actuales 'y futuras.

En los Gltimos afios se han desarrollado de-

bates muy vivos en publicaciones y reuniones
técnicas sobre el papel de las aguas superficia-
les y subterraneas en el desarrollo y gestion de
los recursos hidraulicos de una cuenca o region,

y de vez en cuando el problema sale a la luz en

las revistas o pre‘nsa*diaria~‘ '

) ( *) Se admiten comentanos sobre el presente amculo que podrén
_ remitirse a la Redaccuon de’esta Revista hasta el 31 de marzo de 1987.
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Los expertos en aguas subterraneas tienden

a defender distintos puntos de vista. FrecL°n—.

temente sus argumentos estan basados en ci-

fras sobre la enorme cantidad de agua almace-

nada en algunos acuiferos, la capacidad de
almacenamiento de los acuiferos comparada
con la de embalses existentes o propuestos, sus
recursos potenciales, la ausencia de evapora-
_cion, las posibilidades de explotacién sin eleva-
dos costes de construccion, mayor proteccion
sin elevados costes de construccion,’ mayor pro-
teccion contra la contaminacion, etc... En la

opinién del autor, estas comparaciones son de
-valor muy-limitado. Lo que debe influir en la to-

ma de decisiones es un andlisis estricto de Jos
aspectos funcionales, econémicos, legales .y
ambientales de las distintas opciones y de la po-
sibilidad de satisfacer los objetivos propuestos.

A veces se dan argumentos mas concretos ’

poniendo en duda la necesidad de presas o ca-
nales costosos cuando se podia haber resuel-
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" 1o el problema de forma mas facil y econdmica
usando agua subterranea local (1,2). El autor

conoce algun proyecto de riego en Espafia en

el que se planifico la construccién-de presas o -

canales costosos sin tener en cuenta el hecho

" de que mas del 90 por 100 de la. zona estaba
ya regada de forma suficiente y econémica con .

agua subterranea y que no eran previsibles pro-
blemas de calidad o sobreexplotacion. En todos

los paises existen casos analogos independién-

temente de su grado de desarrollo o status po-

~litico, en los que se podna haber conseguido
una solucion mas econémica y eficiente ut|||zan-

do las aguas subterraneas.

ARGUMENTOS CONTRA LA UTILIZACION
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Un andlisis de las decisiones y actitudes de -

los planlflcadores de recursos hidraulicos, indi-
ca que la mayoria favorecen la utilizacion -del
agua superficial. Con mucha frecuencia “las
aguas subterraneas no son tenidas en cuenta

" incluso en regiones en las que existen estudios -
- profundos y confiables que han confirmado

la existencia de acuiferos interesantes. Este

olvido injustificado de las aguas subterraneas’

evidencia un profundo e impremeditado pre-
juicio (3).

[Esta actitud, que es comun en muchos pai-
ses, ha sido llamada hidroesquizofrenia por Na-

.ce y analizada por Llamas (4).

" También existen las actitudes opuestas Con
frecuenma el potencial real de las aguas subte-
rraneas se ha sobreestimado; no se ha tenido
en cuenta el efecto de bombeos en los niveles
freaticos y sobre los caudales superficiales; o se
ha propuesto su integracion sin estudiar con de-
talle suficiente las interrelaciones con otros com-

ponentes del sistema de recursos hidraulicos.

Son corrientes las siguientes objecciones para

: Just|flcar la exclusion del agua subterranea en

la-planificacion hidraulica.

— Es dificit conocer las caracteristicas del agua
- subterranea y-como responderan los acuife-

. 'ros  cuantitativa- y cualitativamente a la-

explotacion.
— La explotacion del agua subterranea redu-
ce el caudal de los rios. .
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— La explotacién del agua subterrdnea es cos-
tosa.y consume energia.

— En los paises aridos los acuiferos se sobreex-
plotan y eventualmente la calidad del agua se
deteriora.

— La gestién de las aguas subterraneas es mu-
cho més dificil porque un acuifero puede te-
ner cientos o miles de pozos. Esto requeri-
réd no sélo mas personal sino también mas
‘especializado. .

— A no ser que.se declare publlca el agua sub-
terranea, seré4 muy dificil si no imposible, in-
cluirla en la planificacion de los recursos
hidraulicos.

Las objeciones anteriores son en cierto modo
correctas y pueden aplicarse a muchas situacio-
nes, pero una generalizacion no resiste un ana-
lisis.imparcial. En los paragrafos que siguen se
daran una serie de razones en favor de la utili-

- zacién conjunta con las superficiales y otros re-
~cursos de agua; pero aqui ofrecemos dos argu-

mentos mas generales que son incontestables.

Primero, el porcentaje de escorrentia subte-
rranea-en relacion a la total es del 31 por 100
a escala arrsal, y a escala continental los por-
centajes vatian entre el 26 por 100 de Asia, al
35 por 100 de Sudamérica. El segundo argu-
mento se refiere a la utilizacion actual del agua
subterranea para satisfacer las necesidades ur-
banas, industriales o agrlcolas en el mundo (5).
Hay que recalcar que en areas como California,
el Reino Unido o Israel, el agua subterranea jue-
ga un papel importante en la planificacion hi-
drologica global y que existe un interés creciente
por el agua subterraneaen otras partes del
mundo. Hay que resaltar la alta proporcion con
la que el agua subterranea contnbuye a los
abastecimientos publicos en muchos paises del
Norte y Centro de Europa con pluviometrias ele-

,vadas. A veces esta proporcion sobrepasa el 70

por 100, lo cual se debe en parte a la contami-
nacién de los rios. Parece que al menos com-
pensa estudiar las aguas subterraneas. con' la
profundidad necesaria en cada caso: particular
antes de decidir cual deberia ser su contnbucuon
a la solucién de ese problema concreto. En-Es-
pafia la componente subterranea del caudal de
nuestros rios es del orden del 20 por 100 y sa-
tisfacen del orden del 24 por 100 del total de
usos consumptivos. También el interés por.su
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: utlhzaCIon ha aumentado de forma espectacu-

'Iar en los Gltimos afios. . T

. -: ¢ FC

RAZONES PARA EL OLVID\(‘)v DE
LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Las actltudes descrltas se deben en parte a
una falta de comprensmn dela existencia y mo-
vimiento del agua subterranea. La mayoria de
los ingenieros hidréaulicos tienen una experien-
cia limitada en estudios de aguas subterraneas
- 'Y muchos no han tenido ninguna. educacién for-
mal en hldrologla incluso cuando son frecuen-
tes entre ingenieros .y geologos las llamadas pa-
ra aumentar estudios en h|drogeolog|a En su

situacion presente la hidrogeologia ha alcanza--

do la madurez, y las técnicas de evaluamon de
las aguas subterraneas estan muy desarrolladas
y se aplican de forma rutinaria en todo el mun-
do. Los modelos han llegado a ser instrumen-
tos para valorar el impacto de los bombeos de
aguas subterraneas,, la relacion entre aguas su-
perficiales Y. subterraneas y la migracién de con-
taminantes quimicos. Sin embargo, la hldrogeo-
logia es una ciencia joven y con frecuencia hay
Iapsos entre la introduccion de una técnica nue-
va y su aplicacidon subsecuente. Los recursos
subterraneos sufren la desventaja adicional de
ser recursos escondidos quie o pueden medir-
se directamente. Las técnicas necesarias para
evaluar los recursos de aguas subterraneas
requieren mas abstraccion, aungue no son mas
complicadas y son tan confiables como los.
métodos usados para anallzar Ias aguas super-
f|C|aIes ‘

En algunos paises Ia responsabllldad de la pla-
nificacion hidraulica ha sido asumida por el go-
bierng central, al menos a la hora de tomar las
ultlmas decisiones en los proyectos mas impor-
~ tantes; y las aguas subterraneas son utilizadas

casi exclusivamente por particulares o agencias

locales. Los grandes proyectos corrientemente
tienen mayores recursos y también gozan de
mejor- trato financiero; estas consideraciones
ademas de.las motlvaCIones politicas tienden a
favorecer los grandes’ proyectos mgenlenles mas
espectaculares

- Debido a la existencia de numerosos pozos
Yy usuarios,-la:gestion.-de las .aguas subterraneas
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puede sin duda complicar la gestion de un sis-

tema de recursos hidraulicos. Ademé&s, muchas
agencias se resisten a sacar ventajas de las
aguas subterraneas porque no tienen personal
técnico_entrenado -convenientemente para es-
ta tarea; lo que también afiade un elemento dis- -

_torsionante adlcnonal Se suele oir que para ges-

tionar los recursos hidréaulicos de forma eficaz,

es preciso modificar primero la legislacion de.
aguas, declarando publicas a las aguas sub-
terraneas. Es obvio que una ley «perfecta» re-
suelve muchas dificualtades, pero seria un error
parar todas las actividades hasta conseguir es--

_ te ideal. Todos los gobiernos tienen numerosos

mecanismos a su disposicidén para poder desa-
rrollar las soluciones méas adecuadas para.el.bien
publico en el caso de competencia con los pro-
pietarios de aguas subterraneas. '

Hasta la reciente aprobacuon de la Ley de
Aguas se oia decir que para gestionar adecua-
damente las aguas subterraneas, habia que ha-
cerlas publicas. Yo he dicho que era una coar-
tada més o menos consciente, y a mi entender
no era necesaria para hacer una gestion eficaz.

El caso de California asi lo prueba. Por el con-

trario el excesivo intervencionismo y la «nece-
sidad» de controlar administrativamente cientos

- de miles de pézos puede muy bien convertirse
‘en una trampﬂ gue justifique una vez mas el in-

movilismo en‘este campo.

"En opinién de quien escribe, las medldas le-
gales por si solas no garantizan la gestién efl-‘
caz de los recursos hidraulicos, smo la determi-_
nacion firme de hacerla :

B

INFORMACION E INCERTIDUMBRE

Wienner (3) ha puesto de manifiesto de for-
ma brillante los siguientes puntos relativos a la
necesidad de informacién y a la incertidumbre
que existe al tomar decisiones relativas a fa uti-
lizacién de aguas superficiales y subterraneas '

a) En la mayoria de los casos, el caudal de un
rio. representa una respuesta rapida a feno-
~menos climéticos.. Normalmente, la infor-

* »macién que se puede obtener de los datos
~de aguas subterraneas recogidos a lo lar-
-.go de pocos afios es mas confiable, si-se
analizan adecuadamente, que la proporicio-
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nada por los datos de aguas superficiales
recogidos durante periodos'de tiempo mas

~ largos. la inercia de los acuiferos causada
- por la gran cantidad de agua que almace-
nan, integra largos periodos de fenbmenos
hidrometeoroléficos y la recogida de datos
durante periodos cortos puede proporcio-
nar una informacién global mucho mejor.

b) La fluctuacion de los flujos es mucho ma-
~yor en las aguas superficiales que en las
aguas subterraneas. No. es posible hacer
‘predicciones a plazos medio o largo de cau-
dales de rios. Su naturaleza es estocastica
por naturaleza y de esta manera su com-
portamiento puede tratarse inicamente en
" términos de probabilidad. EI comportamien-
to del agua subterrdnea es mucho menos
erratico y més deterministico debido a las
relaciones normalmente deterministas o.ca-
“si deterministas entre el agua almacenada

y la descarga media del -acuifero. -

'La explotacion del agua subterranea requie-
re inversiones iniciales pequefias; sin em-
bargo los costos de operacion son altos. La
explotacién de aguas superficiales requie-
re grandes inversiones mientras que los
costos de operacion son normalmente
bajos. o |

En el caso de aguas superficiales las inversio-
' nes son normalmente indivisibles, lo cual implica

“un proceso muy largo para el estudio, construc-
~ cién y proceso de toma de decisiones. Pueden

c)’

. -pasar muchos afios para que un proyecto co-
. mience a ser efectivo. Las grandes inversiones

“también.imponen mayores demandas en la in-
formacion requerida. Por el contrario las inver-
siones necesarias para el agua subterranea son
divisibles y los periodos muertos son mucho
.mas adaptables a'las demandas crecientes de
agua.

En los casos, comunes en todo el mundo, en
los: que la informacién hidrolégica es incompleta
_y en los que las necesidades de agua son-in-
ciertas, las consideraciones anteriores-son de
‘importancia crucial. La recesion econémica de
- los ultimos afios ha tenido una influencia deci-
siva en reducir la necesidades de agua previs-
“tas-en muchas partes del mundo. El agua sub-
‘terranea puede jugar un papel mas importante
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si el sistema de recursos hidraulicos es conce-

bido dindmicamente, y las incertidumbres que
existen en relacién con los recursos y con la de-
manda se toman en consideracion. Esté .con-
cepto es distinto al més clasico en el que el sis-
tema de recursos hidraulicos es concebido es-
taticamente con una orientaciéon estructural.

En los altimos afios se han producido algu-
nos cambios’ importantes en la planificacion y
gestion de los recursos hidraulicos. La utilidad
de las soluciones estructurales ha sido puesta
en duda, se ha puesto mas interés en la utiliza-

cién 6ptima de las instalaciones existentes que

en invertir en construir nuevas, y en muchos
paises la era de la construccién de grandes pre-
sas ha llegado probablemente a su término (8).

"Aunque se han hecho muy pocas evaluaciones

financieras de los resultados de algunos proyec-
tos, hay suficiente evidencia para poner en
duda si los resultados de esas grandes construc-
ciones han respondido a lo esperado. El proble-
ma del subsidio gubernamental a los grandes
proyectos hidraulicos se ha criticado frecuente-
mente, y el primer paso para elegir una solucion
deberia ser el andlisis de las distintas alternati-
vas disponibles.

Al

OTROS ASPECTOS ECONOMICOS

Muy frecuentemente, se asevera que el agua‘

subterranea es cara, cuando su coste es fre-

cuentemente menor que la supe:.:cial. De he-

cho su bajo coste es frecuentemente la causa - -

de su sobreexplotacion. Se han hecho con fre-
cuencia comparaciones entre el coste de regu-

tar 1 ms de agua de un embalse y el obtenerla.
de un pozo. Para ser més riguroso también ha-

bria que considerar los costes de transporte, dis-

tribucién y tratamiento, lo que tiende claramen-
_te a favorecer el agua subterranea (9). El anico
caso que conozco en el que se haya hecho a .
nivel nacional ha sido realizada en Francia, don-

de el coste de produccién y tratamiento de agua

derivada de un rio resulté ser de 0.14F/m? y :
solo de 0.09F/m? para el agua subterranea. La-

comparacic’m hubiera resultado incluso més fa-
vorable si hubiese sido necesario construir em-
balses para regular (10).

La explotacion de aguas subterraneas produ-
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ce externalidades tales como la reduccién en ni-

veles de agua, reduccidn de los caudales.de los
rios o variaciones a largo plazo en la calidad del

agua subterranea en areas de riego. Estos au-

pectos pueden ser tenidos -en cuenta con los

métodos corrientes de analisis y modelacién de _

acuiferos (11).

Otras externalidades como las SUbSldlenClaS
causadas por descensos en los niveles piezomé-

“tricos son mas dificiles de predecir y valorar

econémicamente

~ . )

.La seleccion de la tasa de descuento a utili-
zar en las obras hidraulicas ha-sido objeto de -
debates arduos. Una tasa mas baja favorece los .

proyectos con mayor componente de aguas su-
perficiales. Una tasa mas acorde con el coste

“ real del dinero favorece el diferir las i inversiones

mas costosas. Por ejemplo el valor actual de
una peseta que se vaya a gastar dentro de diez

afos es 0,257 si se aplica la tasa del 12 por 100 -

y 0,104 si el gasto se fuera a realizar dentro de
20 afios. Si se usa la tasa del 8 por 100 los va-
lores respectivos serian 0.463 y 0.215; y aplican-
do el 4 por 100 serian 0.676 y 0.456.

Los proyectos de aguas subterraneas ofrecen

- la ventaja de requerir menores inversiones por

unidad de producto final resultante. Por esta ra-
zén representan una alternativa mas adecuada

‘en los casos en las que el capital es limitado. y

altas las tasas de interés, por otra parte como
las inversiones involucradas son menores, el
riesgo es menor con,respecto a incertidumbres

h|drolog|cas y de mercado y como la explota- .

cién del agua subterranea puede escalonarse

‘modificandola cuando aumente la demanda. las

inversiones improductivas pueden reducirse a
un minimo. Por el contrario la economia de es-
cala es una de las obvias ventajas clasicas del
agua superficial. .

En los afios cincuenta la mayor parte de los
paises usaban una tasa de descuento de tipo so-

cial, que era significativamente menor que la ta- -

sa de mercado. En los setenta se aplicaba una
tasa mucho mayor al subir también el coste del

_ dinero (12). Parece que la crisis de la energia
trabajé contra el uso: del agua subterranea, aun-

que de hecho el aumento-de las tasas de des-
cuento compensé el aumento -del coste de la
energia (13). En estos momentos los términos
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se han mvertldo habiendo bajado el coste del
petréleo y el del dinero.

Otros aspectos a tener en cuenta son las pér-
didas de agua. en el transporte y en las redes
de distribucion, que.en general son mas i impor-

tantes en el caso de las aguas superficiales y en-

la evaporacion de los embalsés. En la URSS,
las pérdidas atribuidas a la evaporacion se han
estimado en el 10 por 100 del volumen total
controlado. Las pérdidas en las redes de riego
se han estimado en el 16,4 por 100 en USA y

hasta el 75 por 100 en el canal de Carpentras

en Provenza (9).

USO CONJUNTO DE AGUAS
SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS

El enfoque correcto en.este asunto no es el,
de escoger entre aguas ‘superficiales o subterra-
neas, sino en el de determinar como utilizar am-
bos recursos de la mejor forma posible | para re-
solver los problemas existentes. Como regla
general las aguas superficiales y las subterraneas
se han utlllzado separadamente, sin embargo,
hay casos bien conocidos en los que el uso con-
junto ha producido resultados mucho mas efi-

B

cientes y su aplicacion se ha propuesto en nu- .
merosas localidades (14).

En el Reino Unido se produjo un cambio ra-
dica! en la utilizacién de-los recursos hidrauli-
cos y actualmente el uso conjunto se utiliza am-
pliamente y de una forma estricta y a la vez

pragmatica (15). Parece evidente que la inclu- -

sién del agua subterranea en un'sistema de re-

. cursos hidraulicos aumenta las oportunidades

para conseguir mejores resultados. La natura-
leza distinta y complementana de estos dos re-
cursos también juega un papel importante en
este asunto. :

Si ademés de los puntos tratados antes, se con-
sideran las relaciones entre aguas superficiales
y subterraneas v la influencia de la explotacic’m

de cada fuente de agua en la otra, tenemos que

estar de acuerdo que el uso conjunto llega a ser
un requerimiento obvio en las 4reas con proble-
mas de abastecimiento de agua. La gestién de
las aguas subterraneas no:puede existir sin

- la gestién de las superficiales y la gestion de

las superficiales no puede hacerse de forma
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optima‘si no se incluyen Ios emba|ses subterra-
neos (16).

‘Las ventajas ofrecidas por el uso conjunto de
los recursos hidraulicos: no tiene: por qué es-
tar limitado a zonas éaridas o.a areasicon .pro-

blemas .agudos de escasez.  El uso conjunto

también proporciona ventajas econdmicas 0 'su-
luciones mas.eficientes y econémicas a-los pro-
blemas-de- las areas- huamedas o con abundan—
cia en recursos hldrICOS

En los parrafos que snguen trataremos de des-
cnblr las posibles aplicaciones del uso conjun-

‘to. Esta clasificacién difiere de otras previas que

tratan el uso conjunto de aguas de diversas
fuentes usando criterios. topologicos para enfa-

tizar las relacmnes entre las fuentes de'agua.y

con los centros de.consumo (17) Este enfoque
esta basado en el mismo acuifero, con énfasis
especial en las funciones ‘atribuidas usualmen-
te a un sistema de recursos hidraulicos: fuente
de agua, almacenamlento 0 regu|acnon Y trata-
miento de agua.

No hemos anallzado en este trabajo a, Ios
acunferos como vehiculo para el transporte de

-agua puesto que normalmente no son adecua-

dos para cubrlr esta funcion.

Los.casos en los que los acuuferos sirven como
medio de distribucién de agua tampoco estan
incluidos explicitamente en: este articulo pues
esta funcion esta relacionada |nt|mamente asu
papel como medio de almacenamiento (18). Los
acun‘eros proporcionan una. alternativa para.la

- dlstnbucuon de agua y ahorros: sustancnales en

los sistemas de distribucion superf|C|aI

UTILIZACION DE LOS ACUIFEROS
COMO FUENTES DE AGUA

Ademas de los recursos explotables dél acui-
fero, el agua que almacenan (llamada «reserva

utilizable una sola vezy) también puede utilizarse
causando una sobreexplotacion. temporal.

La sobreexplotacion incontrolada de las aguas

subterraneas es uno de los problemas més se-

rios a los que hay:que hacer frente en la ges-
tion delos recursos hidraulicos. En los Estados
Unidos, el 25 por 100 del agua bombeada pro-
cede de la sobreexplotacwn de acwferos (5) y
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en las zonas mas aridas de México, mas del 50
por 100 del agua utilizada se obtiene de acuife-

‘ros que tienen muy poca recarga (19). En Cali-

fornia la. sobreexplotacion alcanz6 5 Km? por
afioien 1955. Debido al uso conjunto y a la re-
carga-artificial esta cifra se redujo a valores en-
tre 2,5 y 3,1 Km? en 1982 (14). También exis-
ten problemas de sobreexplotacion en algunas
zonas del Mediterraneo espafiol, en La Mancha
y-en las Islas Canarias. .

A pesar de los serios problemas econdémicos
\'2 somales que puede crear, la sobreexplotacion
no tlene por que ser demostrada como regla ge-
neral De hecho la sobreexplotacion de aguas
subterraneas en California es una de las razo-
nes de su prosperidad que facilité su desarro-
llo econémico y subsiguientemente creo las con-
dlcnones propias para abordar otros proyectos
mas costosos como los trasvases desde cuen-
cas con pluviometria alta en el norte del Esta-
do (20). -

La disponibilidad de grandes cantidades de
agua en los acuiferos ha incitado a promover
propuestas para la utilizacion correctamente pla-
hificada de las reservas como un medio para re-
trasar proyectos de construccion costosa. Es-
to se ha hecho en Israel, y se ha propuesto una
metodologia para modelar y optimizar econémi-
camente las dlversas secuencias (21).

UTILIZACION DE EMBALSES
SUBTERRANEOS CON MOTIVO
DE REGULACION

Hay dlferentes maneras de explotar la enor-
me capacidad de almacenamienta de que sue-
len disponer los acuiferos. La recarga artificial
es el concepto clasico que relaciona los acuife-
ros con zonas de almacenamiento. No obstan-
te este procedimiento es muy caro y sus altos
costes limitan su utilizacién extensiva. Los ejem-
plos:clasicos de este tipo de utilizacion son los
proyectos del Sur de California. e Israel en los
que los acuiferos son usados como elementos
de almacenamiento terminal, o como elemen-
tos de almacenamiento lateral para. transvases
intercuencias a la-vez de servir como almace-
namiento de aguas superﬁmales Iocales o aguas
residuales tratadas.
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_Otra opcién es:la de utilizar mas los embal-

ses superficiales en los afios o periodos lluvio-

sos y aumentar el bombeo de los acuiferos en
los secos. La capacidad de almacenamiento dis-
ponible se usa a través de Ias oscilaciones pie-
zomeétricas. De esta manera se podré disponer
en el Valle Central de California de un volumen

- de almacenamiento subterraneo de 37.000 hm? -

con oscilaciones relativamente pequefias en

_contraste con los 27.000 hm® proporcionados

por el almacenamiento superficial (20). En Es-

pafia se han hecho propuestas similares en va--

rias cuencas.

El andlisis de sistemas rio-acuifero ha demos- |
“trado que incluso en el caso de acuiferos alu-

viales estrechos, el impacto de los bombeos en
los flujos superficiales pueden estar diferidos si

‘los pozos ‘se .colocan a suficiente distancia de
los rios. . » ’

- Identificdndo adecuadamente la localizacién

de los pozos y programando los bombeos de B
acuerdo con la secuencia de las aportaciones

superficiales puede aumentarse la disponibilidad
de recursos, Los almacenamientos subterraneos
que facilitan esta mejora se producen por las. os-
cilaciones piezométricas inducidas. -

~Cuando €l uso conjunto es contemplado de

esta manera, no tiene ningln sentido la obje- -
cion de que el bombeo del agua subterranea re-
duce los caudales de los rios. B

Por ultimo, la recarga inducida es otro pro-
ceso que puede aumentar el almacenamiento

‘subterrdneo de aguas superficiales. La explota-

cion intensa de los acuiferos. modifica de for-
ma permanente o solo temporal el comporta-
miento hidraulico de los rios permitiendo que el
agua que se infiltre a través del lecho se alma-
cene en el acuifero subyacente. Su aplicacion

a gran escala se ha propuesto para la cuenca
- del Ganges con el fin de tratar de almacenar

parte del caudal del rio principal y de sus afluen-
tes utilizando la recarga inducida vy la artificia
por medio de canales sin revestir (22). ‘

TRATAMIENTO Y MEJORA DE .
LA CALIDAD DE AGUA

En el curso del proceso de recarga artificial

se transforman las caracteristicas fisicoquimicas

y.biolégicas del.agua a su paso por la.zona -no
saturada y como resultado se-reduce grande-
mente el contenido de bacterias, virus, mate-
ria organica y muchos compuestos toxicos. Este
método de tratar agua superficial contaminada
se utiliza extensivamente en muchos paises:cen-

- tro y norte-europeos. La recarga artificial tam-

bién se ha utilizado para mezclar en el acuifero
agua de diferentes caracteristicas. También hay
casos en los que se han recargado aguas resi-
duales, aunque hasta ahora a pequefia escala.

Como ocurre con el agua superficial, el pro-

. blema de la calidad y control de la_contamina-

cién es crucial para la explotacion y gestion del.
agua subterrédnea. Se estén realizando grandes.
esfuerzos en este area, que tienen que aumen-
tarse en el futuro. A

OTRAS POSIBILIDADES DE UTILIZACION |
DEL AGUA SUBTERRANEA ' E

«

* Durante .las sequias  se ha hecho un mayor

- uso del agua subterrdnea. Muchos paises euro-
- peos aprovecharon esta posibilidad en el vera- .
‘no de 1976. En California esta tactica ayud6'a .

paliar los efectos de la sequia en 1976-77.
" Debido a la iniciativa privada,-y en menor gra-

-do a acciones gubernamentales, se han mitiga-:

do en algunas areas los efectos de la sequia que
se produjo en Espaiia a partir de 1980. De’ he-
cho los efectos de la sequia fueron menores en

las ‘dreas con mayor tradicion en la utilizacion de

aguas subterréneas. Incluso se ha .propuesto
una metodologia para proceder de forma siste-
matica en casos analogos (23). ' :

El riego con aguas superficiales en zonas se-
cas crea con frecuencia problemas de drenaje
y salinizacién de suelos que pueden mitigarse
con el bombeo de aguas subterraneas. El ejem-

plo mas espectacular es el del sistema de rie-

go del Punjab en la llanura aluvial del Indo en
el Pakistan donde esta emplazado el mayor sis-

~ tema de regadios del mundo que cubre 13 mi-

llones.de hectéreas. La recarga del acuifero a
través de los retornos.del exceso de riesgos y
la-infiltracién a lo largo de 65.000 Km de cana- °
les en su.mayoria sin revestir ha producido pro-
blemas muy serios-de salinizacion. y drenaje. Se
han tenido que abandonar. unos dos millones de
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hectareas - adicionales (24). Este caso se estu-
dié con gran detalle y se hizo una propuesta pa-
. ra construir 30.000 pozos con capacidad sufi-

‘ ciente para bombear 70.000 hm* de aguas '

anualmente. Los objetivos de esta..propuesta
- son rebajar la superficie piezométrica'y eliminar
parte del agua salada aliviando de esta forma
“los problemas de drenaje 'y salinizacién. .

En el Asia Soviética Central se estima que
anualmente se drenan 25.000 hm*® de agua a
través de.los sistemas de drenaje agricola en las
zonas de riego. Se ha propuesto la utilizacion
conjunta de aguas superficiales y subterraneas
.para .utilizar estos recursos (25).

REALIZACIONES Y ESTUDIOS
ESPANOLES

~ En Espafia hay algunas realizaciones intere-
santes y se han realizado o se estan iniciando
estudios concretos por parte del Servicio Geo-
l6gico de Obras Puablicas que conjuntamente

con la E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Va- . '

lencia desarrollé una metodologia original para
-el andlisis del uso conjunto de aguas superficia-
les y subterraneas. ,

Desde hace tiempo se practica el uso-conjun-
to en el rio Llobregat (26). En una primera eta-
pa se hizo un uso intensivo de las aguas sub-
~ terraneas. Posteriormente fue aumentando la
participacion de las aguas superficiales. Desde
hace bastantes afios se esta utilizando la recarga
artificial para mantener la recarga del rio y re-
cargando mediante pozos sobrantes de agua
tratada para el abastecimiento’a: Barcelona.

En’la Marina Baja esta abastecida por un sis-
tema complejo que consta de dos embalses
. Guadalest y Amadorio con aportaciones medias

- pequefias 8,2 y 5,6 Hm?/afio y muy variables;
dos acuiferos, el de Beniarda y El Algar; una
planta depuradora de aguas residuales que se
reutilizan para riego y una red completa de ca-
- nales y conducciones. . _

El manantial del EI Algar drena el acuifero de
su-nombre. Tiene una aportacion media de 25
' Hms/afio con oscilaciones relativamente gran-
des. Sus caudales pueden tener alguna ‘dece-
na de metros cubicos por segundo o bajar a:me-
nos de los 100 I/seg. S
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Para aprovechar parte de su caudal se cons-
truy6 una central ‘'de bombeo, terminada en
1976, que bombea hasta 1.100 |/seg. de agua
hasta el embalse de Guadales con una conduc-
cion de 10 km y salto manométrico de 250.m.

El uso conjunto se inicié6 con motivo de la se-
quia de 1978. Entre otras acciones se hizo la re-

* gulacion dei manantial mediante el bombeo de
‘pozos colocados en sus inmediaciones que han
permitido hacer frente a la sequia que continud -

durante seis afios mas usando el agua almace-
nada por debajo de la cota de emergencia del

“manantial, con lo que el acuifero se ha utiliza-

do como un auténtico embalse subterraneo.

La Planta de Castellén es una de las zonas
del pais en las que se han hecho estudios mas
completos de utilizacion. conjunta. El sistema
consta de tres embalses, Arenos y Sichar en el
rio Mijares y Maria Cristina en Rambla de la Viu-
da. El acuifero se utiliza para el abastecimiento
urbano y regar unas 13.000 hectareas que se rie-

"gan exclusivamente con aguas‘ subterrdnea y

14.000 conjuntamente con aguas superficiales.
Con aguas superficiales exclusivamente se -fie-
gan unas 13,00 hectéreas de riegos tradicio-
nales.

También se han propuesto otros esquemas

- como el de la utilizaciéon conjunta para el abas-

tecimiento de Madrid en el que interviene el
acuifero del Terciario detritico de la Fosa del Ta-

jo con el sistema de presas y embalses del Ca- -
“nal de Isabel I, para gel que se elabor6é un mo-

delo tridimensional del acuifero, y un modelo del

. sistema superficial. Su objetivo era el reducir o

eliminar los deficits en épocas de estiaje (27).
Ademas se han estudiado o estan iniciando-
se por el Servicio Geologico de Obras Publicas

el .estudio de las posibilidades de la utilizacion

conjunta de muchos esquemas en todas las
cuencas del pais y no solo en las mas secas.
Entre las posibilidades de aplicar el uso conjunto
en zonas himedas ‘esta el abastecimiento de
Santander que incluye la utilizacion durante es-
tiajes de- los acuiferos del Pas y de Camargo
conjuntamente con los caudales de los rios Pas
y Piglena (28).
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CON,CLU_SIONES

Aunque el'agua subterranea ha sido olvid_a_'_-v_
da muy frecuentemente por los planificadores

. puede ofrecer ventajas técnicas y econémicas
- dignas de tenerse en cuenta. Los acuiferos pue-
-den proporcinar recursos adicionales ademas de

elemeyitos de almacenamiento'de agua, distri--

‘bucién y tratamiento que pueden combinarse
‘ventajosamente con los recursos superficiales.
lgualmente el agua subterranea puede propor-
-cionar-otras ventajas como las de su adaptabi-
lidad al incremento progresivo dé la demanda

de aguas, la"posibilidad de sobreexplotacién
~ temporal como medio de diferir la construccion
de proyectos’costosos, para mitigar los efectos
de sequias y aliviar problemas de drenaje.

" REFERENCIAS - ' 1. o

1. GERAGHTY, J. J.: Are we really using ground wa-' .

ter? Public Works. (March) {1966) 86-87.
2. AVIAS, I. V.: Planification coordonnée des ressour-

‘ces en eaux superfielles et souterraines. Importan-

ce des réutilisations de I'eau dans les pays arides

et semiarides. Proceedings of 4th International Con- .

ference on Water Resources Planning and Mana-

-. gement, Comission Européene Mediterranée de Pla-

nification. des Eaux, Marseille, France, May 1982,
pp..12-21. o St

3. "WIENER, A.: The Role of Water'in Development,

‘ Mc Graw Hill. 1982. o _

4. LLAMAS, M. R.: Non. economic motivation in

groundwater use: hydroschizofrenia, Groundwater,

13.( 3) (1974) 196-300. ‘ '

5. VAN DER LEEDEN, F.: Water Resources of the .

World, Water Information Center, Port. Washing-
ton, New. York, 1975. - S

6. HOWELL, 0. H. and WARMANM J. C.: Ground-

- water management in the southeast, Journal of tje’

Water Resources Planning and Management Divi-.

sion. A.S.C.E., 8 (\WR3) (October) {1982) 321-328.

7. LOPEZ CAMACHO, B.; SAHUQUILLO, A. and

SANCHEZ, A.: Diez custiones basicas sobre las

aguas subterréneas. Boletin de Informacioén del MO-

PU, Madrid, Espafia, No. 246, Junio 1978, pp. 5-10.

8. WILLEKE, G. E.: Social aspects of water resources
- planning, Journal of the Water Resources Planning
and Management Division A.S.C.E. 105 (WRJ)
{March) (1979} 79-90. - '

9. JAMES, L. D. and LEE, R. R.: Economics of Wa-
ter Resources Planning, Mc Graw Hill 1971. ;

10. ERCHARD-CASSEGRAINM, A. and MARGAT, J.:

Introduction & I'Economie Générale de I'Eau. Mas- i

son,. 1983. °

7/

DICIEMBRE®1986 - "7 .=

n.
12.-
k-
14~.
s
| 16.

17.
18.
-19:

20.
21.

23.

24,

- 25.

26.

GORELIK, S. A.: A review of distributed parame- -

‘ter groundwater management modeling methods,

Water Resources Research. 19(2) (April) (1982)
305-319.

JAMES, D. L. and ROGERS, J. R.: Economics and
water resources planning in Ameérica, Journal of the
Water Resources Planning and Management Divi-
sion. A.S.C.E., 105 (WR1) (March) (1979) 47-64.
'GOMEZ DE PABLOS, M.: Ponencia I. Conferencia
Nacional sobre Hidrologia General y Aplicada, Sa-
I6n Monogréfico del Agua. Zaragoza, Espana, 1974,
pp. 45-55. B \
State Water Resources Control Board and the De-
partament of Water Resources, State of California,
Policies and goals for-California water management.
The next 20 years,- Joint Report, January 1982. .

DOWING, R. A.; DAKES, D. B.; WILKINSON, W.
B. and WRIGHT, C. E.: Regional development of
groundwater resources in combination with surfa-
ce water. Journal of Hydrology 22 (1-2) (June) (
1974) 155-177. ] N .
FIOWER, L.: Case study U.S.A. Santa Clara Valley
District, Proceedings of the NATO Advanced Study
Institute, Operation of Complex Water Resource
Systems, Erice, Italy. May 1981. .° :
YEVYEVICH, V.: Conjunctive water use, Water In-

. ternational; 4 (3) (September) (1979) 17—24.,\

SAHUQUILLO, A.: Panorédmica mundial. Tipologia
.del uso conjunto. Utilizacion Conjunta de Aguas
Superficiales y Subterraneas, Universidad Politéc- :
nica de Valencia, Servicio Geologico de Obras Pu-
blicas, Madrid, -Espafia, 1983. ' B
Comision del Plan Nacional Hidraulico, Inventario
Regional de Aguas’ Subterraneas, . Secretaria de
‘Agricultura y Recursos Hidraulicos, México, 1977. -
California State Department of Water Resources,
"The Caliornia Water Plan, Bull. No. 3, 1957.
SCHWARZ, J.: A System aproach to the strategy
of integrated management of surface and ground-
water resources, in H. . Shuval (ed.), Water Qua-
lity management under Conditions of Scarcity: Is- .
rael ‘as a Case Study, Academic Press, 1980.
CHATUVEDY, M. C. and SRIVOSTAVA, V. K.: In- -
duced groundwater recharge in the Ganges basin.
Water Resources Research. 15 (5) (1979) 1156-1166.
SAHUQUILLO, A.: La utilizacién conjunta de aguas
superficiales y subterrdneas como paliativo de la se-
quia Proceeding Ill Simposio Nacional de Hidrogeo-
logia. Madrid, Espafia, Mayo 1983, pp. 253-270.
CHAYDRY, A. T.; LABADIE, J. W, HALL, W! A.
and ABBERSTON, M. L.: Optimal conjunctive. use
model for Indus,Basin, Journal of the Hydraulic Di-
vision A.S.C.E. 100.(HYS) (May) 66)-678.

KATS, D. M.: Combined Use of Ground and Sur-
face Waters for Irrigation. Soviet Hydrology, Selec-
ted Papers, American Geophysical Union, Interna-
tional Water Resources Association, American wa-
ter Resources Association, 1975, pp. 190-194.
CUSTODIO, E.; CACHO, F.;.SUAREZ, M.; ISA-
MAT, F. J. y MIRALLES, J. M.: (1977), Combined

935



A

LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA PLANIFICACION DE RECURSOS HIDRAULICOS

- use of surface water.and groundwater in Barcelo-

27.

- les y subterraneas. Servicio Geologico de Obras Pu-

- 28.

na Metropolitan Area (Spain) Inter. Assoc. Hidro-

geologist. Birmingham. Vol. XIl, pp. 14-27.
LOPEZ CAMACHO, B. y VARELA, M.: (1983), El

modelo de utilizacién conjunta de la provincia de

Madrid. En utilizacié'n conjunta de aguas superficia-

blicas y Universidad' Politécnica de Valencia.

SAHUQUILLO, A.: (1985), Criterios actuales. para
“la gestion conjunta’de aguas superficiales.y subte-

rréneas. R.O.P. Abril 1985, pp. 231-250. |

936

!

Andrés Sahuquillo Herraez

Doctor Ingeniero de Cami-

‘| - promocion de 1960. Trabajo
en empresas ‘privadas hasta
' 1963, afio en el que ingresa en
.el-Ministerio de: Obras Publi-
", cas, desarrollando la” mayor

parte de su actividad en el

Servicio Geolégico de Obras

Pablicas, donde dirigio la Sec-

cion de Estudios Hidrogeolo-
; gicos durante quince afios. Ha
. - participado “activamente -en
Simposios y Congresos nacionales e internacionales y €s
autor de numerosas publicaciones en revistas espafiolas
y extranjeras. Ha sido profesor encargado de Curso de
la Facultad de Ciencias Geologicas de la ‘Universidad
Complutense y en las Escuelas Técnicas Superiores de
Ingenieros de Caminos de Madrid y Valencia, de la que
es en la actualidad Catedratico de Geologia Aplicada. Ha

sido el Investigador Principal de proyectos de investiga- -

cion. cooperativa con las Universidades de Arizona, Co-

- .lorado, -Stanford y George Washington, y con el United
States Geological Survey. Es presidente de la Asociacion .

Espafiola-de Hidrologia Subterranea.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

" - nos, Canales y Puertos de la -






