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En el Anteproyecto del Plan Hidroldgico Nacional, se limita de forma drdstica la posibilidade de que
las aguas subterrdneas puedan contribuir a solucionar problemas de demanda. Esto implica la necesi-
dad de tener que realizar mayores inversiones y el renunciar a los aumentos de regulacion, de garan-
tia, de robustez y a la mayor capacidad de resolver algunos problemas ambientales que se pueden
conseguir a través del uso conjunto de aguas superficiales y subterrdneas. Se describe para algunos
casos espaiioles y extranjeros la utilizacién alternativa que consiste en bombear mds aguas subterrd-
neas en afios con menos disponibilidad de agua en rios y embalses, haciéndose mds utilizacion de
aguas superficiales en afios hiimedos. El volumen de agua almacenable en los acuiferos entre niveles
altos y bajos sirve para regular caudales superficiales de forma econdémica y eficaz sin tener que recu-
rrir a la recarga artificial. También se analizan las posibilidades de recarga inducida y recarga artifi-
cial y se analizan las situaciones en las que se pueden utilizar ventajosamente en Espafia.

Se discute la afirmacion hecha en la Memoria del P.H.N., en la que se dice que las aguas subterrdneas
estdn aprovechadas en su gran mayoria bien directamente, o indirectamente al estar utilizados los
drenajes de los acuiferos a los rios. Para que esto sea cierto seria necesario a) que no existiesen, en
las zonas de demanda o puntos de toma, otros caudales aprovechables, regulados o no, distintos de los
subterrdneos y b) que con el uso de los acuiferos a través de la utilizacion conjunta no se pudiesen au-
mentar las disponibilidades de agua. Condiciones éstas que por contra parece si se cumplen en mu-
chas de las cuencas y sistemas espafioles por lo que su utilizacion podria proporcionar soluciones efi-
caces a muchos problemas. Se recomienda que se analicen con detalle las diversas alternativas de uso
conjunto a través de modelos adecuados 'y con el detalle necesario. También es necesario que se ha-
gan piblicos los estudios realizados en los que se basan las decisiones del P.H.N., asi como los que se
realicen en el futuro.

Motivaciones y cuestiones previas algynos asPectos de la politica hldrauhca.en Es-
pana. Recientemente expuse en la Revista de

Desde hace afios, y al igual que muchos pro-
fesionales dedicados a ia gestion de ios recursos
hidraulicos, he manifestado intranquilidad y preo-
cupacién sobre como se estaban desarrollando
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Obras Publicas discrepancias con respecto a los
criterios que, segin se podia deducir de filtracio-
nes publicadas por la prensa o declaraciones de
personas del MOPT, se estaban utilizando en la
gestacion del Plan Hidrolégico Nacional en rela-
cién a las aguas subterréneas, la contaminacion y
el medio ambiente, asi como sobre sus objetivos
y la forma de llevarlos a cabo.
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Figura 1. Volumen de agua
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Una vez hecho publico el Plan Hidrolégico Na-
cional, recojo la invitacién amplia que hacia la Re-
vista de Obras Publicas en su nimero de Febrero
de 1993 en la que animaba a presentar contribu-
ciones sobre este y presento mi opinién sobre el
tratamiento concreto que se da a las aguas subte-
rraneas en las lineas de accién y soluciones del

" P.H.N.. A la vez, y para que puedan recogerse y

discutirse los puntos de vista de mas comparieros
y otros profesionales, es deseable que este as-
pecto se discuta con la amplitud necesaria tanto
en las Jornadas sobre Planificacién Hidrolégica
del Colegio de Ingenieros de Caminos anunciados
para el mes de Diciembre de 1993, como en la
Comisién sobre Aguas Subterraneas que se ha
creado dentro de la Comisién de Hidraulica del
Colegio a propuesta de varios catedraticos de Es-
cuelas de Ingenieros de Caminos de nuestro pais.

Las aguas subterraneas sirven en la actualidad
como fuente de abastecimiento de mas de un ter-
cio de la poblacion y la cuarta parte de la superfi-
cie regada en nuestro pais se hace con ellas. Hay

24 28 32 36

— Hip 22

provincias enteras en que el abastecimiento urba-
no depende de los acuiferos y en varias comuni-
dades auténomas las poblaciones se surten ma-
yoritariamente de ellas. En otras, como la Comu-
nidad Valenciana, el cuarenta por ciento de la su-
perficie regada lo es con aguas subterraneas.
Anualmente se bombean unos 5.500 Hm3/afo (un
18% del total de la utilizada para usos consunti-
vos) seguin el P.H.N.. A pesar de ser significativas
estas cifras, muchos pensamos que su participa-
cion en la soluciéon de los problemas hidraulicos
tendria que aumentar, fundamentalmente en for-
ma de utilizacién conjunta con las superficiales.
No obstante, en el P.H.N. su contribucion es de
solo el 13% sobre los 8.300 millones de metros
cubicos anuales en que se prevé aumentar la re-
gulacion para el &fo 2012, horizonte del plan. En
cuencas enteras con posibilidades no sélo com-
petitivas sino extraordinariamente favorables se
niega o minimiza la capacidad de las aguas sub-
terraneas de contribuir al aumento de disponibili-
dades, o a la solucién de los problemas existen-
tes. Para poder argumentar sobre lo que un con-
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junto de profesionales pensamos son errores del

P.H.N., conviene exponer antes algunos concep- -

tos e ideas previos.

Las aguas superficiales y subterréneas pueden
realizar funciones complementarias en un sistema
de recursos hidraulicos. La que vamos a comen-
tar con mas detenimiento es la de regulacién o al-
macenamiento (Sahuquillo, 1993), aunque puede
ser importante su funcién como elemento de dis-
tribucion y la posibilidad de contribuir a la gestion
de la calidad y tratamiento del agua. Ademas de
los recursos utilizables de forma permanente, los
acuiferos disponen de grandes volimenes en al-
macenamiento que han proporcionado cantida-
des muy importantes de agua a lo largo de dece-
nios. En general esta explotacion se ha hecho de
forma incontrolada y en algunos casos ha produ-
cido problemas serios. En otros, la facilidad de
disponer de forma econdémica de recursos impor-
tantes de agua ha sugerido que se proponga la
utilizacion planificada de la reserva utilizable una
sola vez. Esto se ha llevado a la practica en Israel
y propuesto en muchos paises y hay una metodo-
logia contrastada para modelar y optimizar eco-
némicamente las diversas secuencias de cons-
truccion del resto de componentes que se irian
afadiendo a un sistema cada vez mas complejo
de utilizacién conjunta (Mandel, 1967; Schwartz,
1980).

Papel de los acuiferos en la regulacidn

de los recursos hidraulicos

La capacidad de almacenamiento de un acui-
fero puede aprovecharse cuando se utiliza con-
juntamente con embalses superficiales si se hace
mas uso de éstos o de los caudales circulantes
por los rios en los periodos humedos, y por el
contrario se bombea mas de los acuiferos en peri-
odos secos. Al final de un periodo seco el acuifero
tendra niveles mas bajos que al final de uno hu-
medo. El volumen de agua almacenable entre la
situacion de niveles piezométricos altos y la de los
mas bajos sirve como elemento de almacena-
miento. En definitiva como elemento de regula-
cién, o lo que es equivalente para aumentar las
disponibilidades de agua. Hay que resaltar ade-
mas algo a lo que apenas se ha prestado atencion
aunque es de importancia crucial; operando un
sistema con elementos superficiales y subterrane-
os de esta forma que hemos denominado utiliza-
cién alternativa se consigue un mayor aprovecha-
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miento de los recursos superficiales, y sin tener

que recurrir a la recarga artificial, que es un com-
ponente normalmente caro. Pero ademas, y esto
es también sumamente importante, se puede
conseguir disminuir la explotaciéon media anual de
los acuiferos, al bombearse menos y utilizarse
mas aguas superficiales en los afios humedos.
Esto lo podemos ver muy claramente en realiza-
ciones espafiolas alguna de las cuales estan ope-
rando de forma muy eficiente.

En La Plana de Castellén, las oscilaciones pie-
zométricas del acuifero proporcionan al sistema
una capacidad de almacenamiento de mas de
600 millones de metros cubicos, lo que represen-
ta mas de tres veces la capacidad de almacena-
miento de los embalses del rio Mijares. El abaste-
cimiento urbano e industrial depende exclusiva-
mente del acuifero. El agua.para riego se suminis-
tra exclusivamente a partir de aguas superficiales
en las zonas costeras de riegos tradicionales.
También hay zonas con riego exclusivo con aguas
subterraneas, y otras en las que su fuente de
abastecimiento es mixta, siendo mayor la proce-
dente de las aguas superficiales en periodos hu-
medos, y bombedndose mas de los acuiferos en
los secos. Los embalses superficiales existentes
en el rio Mijares son el de Arends, de 130 Hm3, si-
tuado en la cuenca alta del rio, el de Sichar, de 50
Hm3, situado inmediatamente aguas arriba de la
entrada del rio en la Plana de Castellén, y el de
Maria Cristina, de 28 Hm3, en la Rambla de la Viu-
da su afluente principal en la margen izquierda
con caudales intermitentes y escasos. En la figura
1 se pueden ver las oscilaciones del volumen de
agua almacenada en el acuifero para tres alterna-
tivas de gestién distintas. La nimero 11 represen-
ta la situacion estructural existente en estos mo-
mentos, introduciendo mejoras en la operacién
del sistema, resultantes de un proceso de optimi-
zacion. Las numero 12 y 22 suponen distintas am-
pliaciones de los canales que permiten aumentar
la zona en que se utilizan alternativamente aguas
superficiales y subterraneas. Operando el sistema
de esta manera se conseguiria ademas reducir el
problema de la intrusién marina existente en Mon-
cofar en la zona sur del acuifero, donde la cufa
salada se haria retroceder lentamente hacia el
mar. Aspecto este que se ha comprobado con un
modelo del acuifero en el que se simula conjunta-
mente el movimiento del agua dulce, del agua sa-
lada y de la interfaz entre las dos (Confederacion
Hidrografica del Jucar, 1991). También se ha ana-
lizado la posibilidad de utilizar la recarga artificial.

43



44

Figura 2. Aumento de
disponibilidades con
el bombeo alternativo
de aguas

Las mejoras que produciria 'serian con respeéto a
la calidad de agua para abastecimiento en deter-
minadas zonas al poderse disminuir el contenido
en nitratos. En cambio los aumentos de disponibi-
lidades con las alternativas de recarga artificial
estudiados serian pequefios.

Quizas el esquema de mayores dimensiones
que se ha propuesto siguiendo esta idea de utili-
zacion alternativa es el del Valle Central de Cali-
fornia, en el que la capacidad total de los embal-

ses superficiales seria de 27.000 Hm3, mientras e! -

almacenamiento subterraneo, 37.000 Hm3, se
conseguiria con oscilaciones piezométricas bas-
tante reducidas, aunque dentro de limites técni-
cos y econdmicos aceptables seria posible con-
seguir mas de 100.000 Hm3 de almacenamiento
subterraneo (California Department et Water Re-
sources, 1957).

60

Esquemas de utilizacién alternativa, como el
descrito existen en otras zonas del Mediterraneo
espanol cuya gestion es posible mejorar y optimi-
zar con modelos de simulacion y gestion adecua-
dos, campo en el que la contribucion y experien-
cia espafiola es importante (Andreu y Sahuquillo
1987, Andreu et alt 1991, Andreu 1993). Lo mas
interesante de esta idea es que pueden ser apli-
cado a cualquier esquema en el que existan em-
balses ya construidos, pudiéndose a la vez au-
mentar el aprovechamiento de las aguas superfi-
ciales, y a la vez disminuir el bombeo medio de
los acuiferos en el caso de que tuvieran proble-
mas de sobreexplotacion o intrusion marina. Las
posibilidades para muchas zonas de las cuencas
del Pirineo Oriental, Jacar y Sur son evidentes. Y
en general en todos los casos en que exista una
presa, o la posibilidad de construirla, y un acuife-
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ro. También, por supuesto, en situaciones mas
complejas.

Monzonis (1988), analizé para distintas carac-
teristicas de aportaciones superficiales, el aumen-
to de disponibilidades que se podrian conseguir
con esta forma de utilizacion alternativa a partir de
un sistema simple formado por un embalse y un
acuifero. Para separar las interacciones mutuas
considerd que las aguas superficiales del sistema
no estaban relacionadas con el acuifero. El anali-
sis Io realizé para aportaciones con distinta varia-
bilidad y autocorrelacion; considerd distintos tipos
de demanda, estacional para riegos, uniforme co-
mun para abastecimiento urbano e industrial, o
mixta. También consideré distintas capacidades
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DETRITICO DE MADRID

de embalse en relacion con la aportacion media
del rio. En la figura 2 se reflejan sus resultados pa-
ra el caso de una demanda de tipo agricola con
un coeficiente de variacion de 2, relativamente
grande, para las aportaciones y una autocorrela-
cion de 0.5, bastante comin en Espafa. Se pone
claramente de manifiesto que los aumentos me-
dios de disponibilidades conseguidas son sensi-
blemente mayores que los bombeos de aguas
subterraneas, del orden del doble. Como hemos
comentado antes, este aumento se debe a la po-
sibilidad de utilizar mas recursos en los afos hu-
medos.

Se han analizado las posibilidades de utilizar
los recursos del acuifero detritico de la fosa del

Figura 3. Puntas de
bombeo necesarias
y factor de eficiencia.
(Modificado de
Sanchez, 1986)
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Figura 4. Regulacion
del caudal de un rio
bombeando

aguas subterraneas.

Tajo, para complementar el abastecimiento urba-
no de la zona Metropolitana de Madrid servido
con el Canal de Isabel Il. Para ello se ha simulado
todo el sistema de presas y conducciones del Ca-
nal, con la aportacién histérica de 50 afos, te-
niendo en cuenta ademas las restricciones de
caudales minimos en los rios. La utilizacién mas
adecuada es la de la utilizacion del acuifero du-
rante periodos cortos en épocas de sequia, em-
pezando a bombear cuando el volumen embalsa-
do descienda por debajo de uno determinado,
(Lépez Camacho y Varela, 1983). Sanchez (1986)
para calcular el coste del agua con este procedi-
miento, analiza el nimero de pozos que es preci-
so instalar para proporcionar los caudales de pun-
ta en los afios mas desfavorables, junto con el
bombeo medio anual y el aumento de disponibili-
dades. En la figura 3, adaptada de Sanchez, las
ordenadas reflejan los puntos de bombeo anuales
y las abscisas la demanda garantizada con el
97% de probabilidad considerando bombeos mi-
nimos anuales, BC, desde 0 a 60 Hm3/afo. Las
cifras al lado de los circulos son el factor de efi-

AUMENTO DE CAUDAL

DISMINUCION DE CAUDAL

EXIGIDO

ciencia. En el caso de que el bombeo minimo que
se exija para mantenimiento sea nulo o muy pe-
queho este factor supera a 2, es decir que por ca-
da metro cubico de agua bombeada aumentan las
disponibilidades en mas del doble.

Con esta forma de utilizacién alternativa el au-
mento de la explotacién de las aguas subterrane-
as en época de sequia ha demostrado ser un mé-
todo muy eficaz para paliar sus efectos en Espaiia
y muchas otras partes del mundo (Sahuquillo,
1991; CDWR y CSWRCB 1982 ).

Recarga artificial

La utilizacion alternativa de presas y acuiferos
no es incompatible con la recarga artificial en
aflos con mayores aportaciones, o bien en cierta
zonas del acuifero.

La recarga artificial es otra forma de utilizar el
almacenamiento de los acuiferos aunque en ge-
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CUADRO V. 9 - _
O

Cuenca Hidrografica

Recarga
Anual

Usos

Salidas no
aprovechadas

Asociados a la
descarga natural

Directos

Subterraneas
al mar

Rios

Norte
Duero

51 604
1492
1476

(A)
(H,R,A)

120
100
5

Tajo

Guadiana
Guadalquivir
Sur

Segura

Jucar

Ebro

Cataluna, Cuencas internas
Baleares
Canarias

(H,R,A)
183  (R)
1550  (R,A)
492  (R,AH)
367 (RA)
1485 (RH,A)
2499  (R,H,A)

374  (AR)
50
50 (R)

40
65
80
10

40

TOTAL

10622

“Incluida Galicia- Costa; A= Abastecimiento; R= Riesgos; H= Hidroelectricidad; |= Industria

(1) Acuiferos fronterizos con Portugal
Fuente: Plan Hidrolégico Nacional. Memoria

neral es un procedimiento mucho mas costoso. El
prestigio y espectacularidad de las realizaciones
del Sur de California y de Israel ha hecho que en
muchas ocasiones, incluyendo publicaciones muy
prestigiosas se identifique recarga artificial con
utilizacion conjunta, oscureciendo otras opciones
que a mi entender son mas adecuadas en la ma-
yoria de las situaciones, entre ellas la que acaba-
mos de comentar y proponer que se utilicen con
mas profusion en nuestro pais.

En la cuenca del Adaja, en la zona de Los Are-
nales, hay 15.000 hectareas de riego con aguas
subterraneas que inducen descensos progresivos
en el acuifero. En la cuenca existian dos propues-
tas diferentes. Por una parte, la del MOPT, que
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contempla la creacién con el embalse de Mingo-
rria de dos zonas regables una en la margen iz-
quierda del rio y otra en la derecha, en Arévalo y
Olmedo respectivamente que totalizan 7.000 has,
pero dejan sin resolver los problemas del acuifero.
Por otra parte el I.T.G.E. propuso regar 7.200 has
construyendo el embalse en el Adaja, 1.500 de las
cuales estan ya regadas con aguas subterraneas,
ademas de hacer una recarga artificial de 6
Hm?3/afo con io que se mejora aun mas el baiance
del acuifero. En un estudio posterior, el S.G.O.P.
propone ampliar la zona regable propuesta por el
MOPT con 4.000 has de las que se estaban re-
gando desde el acuifero, en el esquema se aplica-
ria la utilizacién alternativa bombeando menos en
los afios himedos. Con esta alternativa se mejo-
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raria mas el balance del acuifero en la propuesta
del |.T.G.E,, sin tener que recurrir a la recarga arti-
ficial muy complicada en este acuifero. Ademas
se conseguiria una ampliacion de la superficie re-
gada.

Recarga inducida, modificaciones

de las relaciones rio-acuifero

Algunos acuiferos muy explotados, al dismi-
nuir los niveles piezométricos, pueden cambiar su
relaciéon con el rio, que puede pasar de ser gana-
dor a perdedor. El acuifero de la Plana de Caste-
l16n, era drenado con seguridad por el rio Mijares
en las primeras décadas del siglo. Los niveles pie-
zométricos estan ahora por debajo del lecho del
rio en todo el tramo medio y final de su recorrido
por la Plana de Castellon. El rio proporciona una
recarga anual al acuifero de unos 40 Hm3/afo. El
acuifero también es alimentado por las pérdidas
de los embalses en terrenos calcareos de Sichar y
Maria Cristina en los que hemos desaconsejado
su impermeabilizacién, por ser la recarga que pro-
ducen favorable para el aprovechamiento de los
recursos hidraulicos.

A todo lo largo de la costa mediterranea tam-
bién se producen situaciones andlogas en las que
los rios son, o se han transformado en perdedores
al entrar en las llanuras costeras, o en sus deltas.
Tal es el caso bien conocido del Llobregat (Custo-
dio et alt. 1977) o el del Palancia. El Palancia es
un rio con aportaciones medias relativamente im-
portantes, del orden de 86 Hm3/afo, y con una
capacidad de embalse muy reducida (12 Hm?3 en
total cuando se termine el embalse de El Algar).
Las posibilidades de recargar los acuiferos son in-
teresantes, tanto a través del cauce del rio, en la
entrada del delta, que tiene problemas graves de
intrusién marina, como en los acuiferos calizos.
Ademas seria muy beneficioso que el nuevo em-
balse de El Algar tuviese filtraciones importantes.
También es factible realizar sueltas programadas
de los embalses para recargar los acuiferos en
épocas de demanda reducida, y verter agua por
los cauces en vez de que circule hasta el mar sin
ningun provecho por las acequias. Este es un es-
quema que se repite una y otra vez en nuestra ge-
ografia.

Otra posibilidad con acuiferos de dimensiones
medias o reducidas es el de aprovechar el retardo

que se produce entre los bombeos y la disminu-
cién de caudal en el rio drenante, con lo que se
pueden aumentar las disponibilidades de agua.
Los bombeos se realizan en las estaciones secas
en las que la demanda es mayor y es menor el
caudal de los rios. En estos sistemas denomina-
dos rio-acuifero el aumento de disponibilidades
también se obtiene a través de la distribucién
temporal de bombeos en el acuifero y al variar el
volumen almacenado en éste entre los estados de
niveles altos y el de los mas bajos. En este tipo de
utilizacion, la influencia de los bombeos sobre el
caudal de los rios es mas rapida y es esencial el
conocer bien las relaciones rio-acuifero para po-
der valorar con suficiente precision los intercam-
bios de agua entre ambos en los modelos de si-
mulacién. En Espafia se ha propuesto operar asi
en el aluvial del Guadalquivir y se esta haciendo
en la Vega Media y Alta del Segura donde puede
aportar ciertas ventajas. En Estados Unidos se
utilizan de forma intensa los sistemas rio-acuifero
en los rios South Platte y Arkansas en el estado
de Colorado, en ambos sistemas el aumento de
disponibilidades que se consigue con la utiliza-
cion conjunta es del orden del doble del que se
conseguiria sin ella. En el Reino Unido estan ge-
neralizadas en todas las cuencas de Inglaterra y
Gales los esquemas de “river augmentation”; tan-
to, para aumentar el caudal de los rios en estiaje
como para utilizar directamente en centros de
consumo. Esto se hace de forma muy eficaz y
pragmatica, y ademas ha servido para eliminar o
combatir los efectos de las ultimas sequias, (Do-
wing et alt 1974, Skinner 1983). La figura 4 es un
esquema, ya clasico, de lo que se consigue en los
sistemas rio-acuifero cuando las dimensiones de
éstos son reducidas.

Reduccioén de la incertidumbre y robustez

La utilizacion conjunta de aguas superficiales y
subterraneas puede aumentar la garantia y dismi-
nuir la vulnerabilidad de un sistema, ademas de
aumentar su robustez. La robustez se entiende
como la capacidad de adaptarse a nuevas condi-
ciones en la demanda con un coste adicional mi-
nimo (Hashimoto et alt. 1982). Son preferibles los
proyectos capaces de ajustar su configuracién, o
sus reglas de operacion a la evolucion futura real
de la demanda con un coste reducido. Lo mismo
puede decirse para las incertidumbres hidrologi-
cas y econémicas y para hacer frente a situacio-
nes de sequia. Las aguas subterraneas se han uti-
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lizado como elemento de seguro en épocas de
escasez o0 sequia. Un caso muy representativo es
el del acuifero aluvial del rio South Platte antes ci-
tado que ha sido estudiado con detalle por Brede-
hoeft y Young (1983). La capacidad de bombeo
instalada en ese acuifero es suficiente para regar
toda el area. Con una capacidad de bombeo alta
se maximizan los beneficios totales y se minimiza
la varianza, que se reduce practicamente a cero.
Al aumentar el caudal de bombeo se reduce el va-
lor de prediccién de caudales en un rio en el que
practicamente no existe almacenamiento superfi-
cial. Una prediccion poco ajustada puede com-
pensarse con la modificacién en los bombeos.
Este es un ejemplo claro de como la incorpora-
cion de las aguas subterraneas, puede contribuir
a disminuir la incertidumbre.

Desde otro punto de vista, el argumento ulti-
mo para apoyar la participacién mas o menos im-
portante de las aguas subterraneas en un sistema
de recursos hidraulicos es que cuantas mas alter-
nativas con componentes con caracteristicas y
con posibilidades distintas y en mucho casos
complementarias, es mayor la posibilidad de con-
seguir ventajas adicionales. Al menos estas alter-
nativas se deben estudiar con la profundidad y el
detalle suficiente, pues en muchos casos es posi-
. ble conseguir aumentos de disponibilidades, dis-
minucion muy importante de las inversiones, dis-
minucién de las incertidumbres, aumentos en la
garantia y robustez de los sistemas y en muchas
ocasiones soluciones que produzcan menos per-
turbaciones en el medio ambiente.

Critica de los planteamiehtos

del Plan Hidrolégico

En mi opinidén la Memoria del Plan Hidrolégico
Nacional tiene errores conceptuales sobre las po-
sibilidades de aprovechamiento de los acuiferos,
contiene afirmaciones discutibles y niega explicita
o implicitamente las funciones que pueden de-
sempenfar, 0 minimizan su papel.

La posicion de los redactores queda reflejada
en el final de la pagina 77 y en la pagina 78 que
discutimos con detalle porque representan sin du-
da la clave de la argumentacion.

En el cuadro V.9 se presenta un resumen de
los resultados y cifras fundamentales y se insiste

en dos puntos fundamentales:
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a)El grado de compromiso actual de los recur-
sos hidraulicos subterraneos -bien sea por utiliza-
cién directa o bien porque las descargas a los rios
son aprovechadas posteriormente-, es muy alto
(mas del 80%), ya que supone mas de 16.000
Hm3/afio de los 20.000 Hm3/afio de recarga natu-
ral.

b)Los volumenes desaguados al mar (1.100
Hm3/afo) no son utilizables sin riesgos de salini-
zacion de los acuiferos costeros.

En cualquier caso para que la afirmacion he-
cha en a) sea cierta es necesario que se cumplan
conjuntamente estas dos condiciones. La primera
que si se sustrajese al caudal de los rios un cau-
dal igual a la aportacion de los acuiferos quedara
sin satisfacer una demanda igual al volumen que
aparece en la tercera columna del cuadro V.9. La
segunda es que con el uso de aguas subterraneas
no se pudiesen aportar mas disponibilidades para
satisfacer esas u otras demandas. La utilizacién
conjunta bien sea a través de la recarga artificial o
la utilizacién alternativa como hemos presentado
en la primera parte de este trabajo nos dan la po-
sibilidad de incrementar la regulacién de las apor-
taciones debidas a la escorrentia superficial. Ne-
gar esto es rechazar la evidencia de las realizacio-
nes existentes en Espana y fuera de ella, de las
que solo hemos citado unas pocas.

También hay que tener en cuenta que debido
a la gran inercia que proporciona el agua almace-
nada, hay un defase entre el bombeo de los acui-
feros y el tiempo que tarda en producirse un efec-
to significativo en el caudal de los rios, que puede
ser muy importante en acuiferos de grandes di-
mensiones. En la figura 5, tomada de Sahuquillo
et alt. (1982) reproducimos la influencia de un
bombeo intermitente de seis meses a distintas
distancias de los Ojos del Guadiana sobre el cau-
dal drenado por el rio. Se ve que a distancias
grandes el efecto al cabo de 20 afos puede ser
relativamente reducido. A distancias cortas se no-
ta el efecto de la estacionalidad, que puede ser
mas acusada en acuiferos de dimensiones meno-
res, en los defases entre los bombeos y la influen-
cia sobre los caudaies superficiaies, tai como se
presenta en la figura 4.

Los valores de la tercera columna del cuadro
V.9 sélo podrian obtenerse con rigor a partir de
modelos de simulacién global de toda la cuenca
en las que se incluyan los flujos superficiales, los
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et alt. 1982).

acuiferos, la utilizacion real, los consumos, los re-
tornos superficiales y subterraneos vy las interac-
ciones rio-acuifero, todo ello con un grado de de-
talle suficiente e incluyendo los contrastes y vali-
daciones adecuadas. En esquemas de alguna
complejidad las ventajas que se pueden obtener
de la utilizacion de las aguas subterraneas sélo
pueden valorarse con precision utilizando mode-
los de simulacion adecuados (Andreu et alt 1991).
En los casos que conocemos de cuencas esparno-
las los resultados son en general favorables, o
muy favorables. Pero este tipo de estudios no se
han llevado a cabo de forma sistematica para el
Pian Hidroldgico Nacional. En cualquier caso, da-
da la trascendencia de las decisiones que se fun-
damentan en las afirmaciones de las paginas 77 y
78 y cuadro V.9 de la Memoria, deben hacerse
publicos los estudios en que se basan.

Unas consideraciones sencillas prueban que
estas afirmaciones son incorrectas, al menos para

15 20 ANOS

la cuenca del Duero en el caso que vamos a anali-
zar a continuacion. Se trata de las aportaciones al
rio Duero en la estacidon de Carrascal con una
cuenca vertiente del 59% del total de la cuenca, y
tiene unas aportaciones superficiales inferiores al
40% de todo el sistema hidrografico. Los datos
que manejamos son los disponibles de los aforos
entre 1962-63 y 1987-88. Son las aportaciones
que pasan por la estaciéon una vez derivados los
aprovechamientos localizados aguas arriba, que
en estos momentos son el 73% de toda la cuenca
del Duero (MOPT 1990). La aportacién subterra-
nea de esa porcién de la cuenca debe estar com-
prendida entre el 70 y el 80% del total de la mis-
ma. En la hipétesis que hacemos de suprimir las
aportaciones subterrdneas optamos por la solu-
cion mas desfavorable de considerar el 80%. Si
restamos esa aportacion subterranea, de la que
nos proporciona el resumen por meses de los
anuarios de aforos tendremos algunos meses con
déficit en todo el periodo. Si ademas exigimos
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que circule un caudal minimo por ese punto de 25
Hm?3/mes, el nimero de meses con déficit aumen-
ta. Pero el déficit medio no llega a ser de 50
Hm3/ario, en vez de los casi 1200 en que hemos
disminuido el drenaje de los acuiferos. La razén
para esto esta bien clara, desde Diciembre a Abril
inclusive no habria un solo mes con déficit en to-
dos los afnos analizados, solo dos afnos presenta-
rian déficit en el mes de Mayo y otros dos en el de
Octubre, y serian 3 los afios con déficit en los me-
ses de Noviembre y Junio. El mes en el que habria
mas afos con déficit seria Agosto.

Al ser tan reducido el déficit, el paliarlo seria
relativamente facil. Podria hacerse bien a través
de una mejor operacién de los embalses del siste-
ma, bien asignando estos déficits a alguno, o al-
gunos, de los embalses previstos, o bien aumen-
tando la regulacion a través del concepto de utili-
zacién alternativa. Una inspeccidon de las aporta-
ciones de la estacion indica que seria relativamen-
te facil conseguir mejoras con una operacion ade-
cuada de los embalses existentes, si llegase a ser
necesario.

En la Tabla 1, en (1), se refleja la distribucién
mensual de 1193,7 Hm3 (el 80% de los 1492
Hm3/afo de la tercera columna del cuadro V.9).
Se hace variar entre un maximo del 125% del
caudal medio en los meses de invierno, a un mini-
mo del 75% en el mes de Agosto. En (2) se ana-
den 25 HmM3 a cada mes para tener en cuenta la
exigencia de satisfacer el caudal minimo. También
se reflejan las aportaciones medias, las minimas,
los afios en los que se produciria déficit y los défi-
cits medios mensuales y anual.

En la hipétesis de trabajo hemos supuesto una
componente uniforme del drenaje subterraneo. En
realidad en los meses de verano de los afos se-
cos seria mas pequeia y mayor en los lluviosos
de los afios hiumedos. Ademas no consideramos
aumento de la recarga de los acuiferos si se au-
mentan los riegos o los retornos, ni que los acui-
feros puedan incrementar la recarga desde algu-
nos cauces con los que se ha modificado su rela-
cion. Ambas son hipétesis conservadoras.

El que se exija que por si solas las escorrenti-
as subterraneas satisfagan las demandas existen-
tes de abastecimiento y riego con prioridad a las
superficiales es sencillamente imposible, pues se
presentan mezcladas. Plantear ademas requeri-
mientos hidroeléctricos hace sospechar que se
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quiere negar a toda costa la oportunidad de su
utilizacién. La exigencia de no disminuir la pro-
duccién hidroeléctrica haria que no se pudiera au-
mentar en absoluto cualquier uso consuntivo en la
cuenca, ni por supuesto trasvasar a otras.

Hay que tener ademas en cuenta que en acui-
feros de grandes dimensiones con almacena-
miento grande la influencia de los bombeos sobre
el caudal de los rios puede ser pequefia alun mas
alla del horizonte del Plan Hidroldégico Nacional.
Ademas, las variaciones anuales e interanuales de
los efectos de los bombeos se reducen lo que fa-
cilita el efecto regulador de estos bombeos.

La afirmacién hecha en b) de que los volime-
nes desaguados al mar en los acuiferos costeros
no son utilizables sin riesgos de salinizacién, con-
tradice a la experiencia existente. No puede ex-
plotarse toda, pero si un buen porcentaje de la re-
carga. Su utilizacion es ademas en general suma-
mente interesante dada la localizacion estratégica
de casi todos estos acuiferos. Y utilizados conjun-
tamente con los recursos superficiales, como por
ejemplo se hace en La Plana de Castellon, y en
muchos mas sitios, pueden contribuir decisiva-
mente a aumentar las disponibilidades, disminu-
yéndose a la vez el peligro de la sobreexplotacion
o intrusion marina.

No se puede desechar la utilizaciéon de los
acuiferos costeros por el peligro'de la intrusion
marina. Peligro que es cierto si se sobreexplotan
o se utilizan inadecuadamente. Pero existen mé-
todos y modelos adecuados para analizar su
comportamiento, Ferrer y Ramos (1983), asi como
experiencia suficiente en todo el mundo. Como en
el caso de los acuiferos que drenan a los rios, el
no contar con las alternativas que pueden propor-
cionar tiene que justificarse adecuadamente, pues
con mucha frecuencia son la solucién, o su com-
ponente, mas barata y sencilla a los problemas de
demanda de agua.

Es sorprendente que se incluyan 230 Hm?3 en-
tre las demandas que deben desaguar al mar los
acuiferos costeros de la cuenca del Jucar para
evitar su salinizaciéon por intrusion (cf p.66). En to-
da la cuenca tienen problemas los siguientes
acuiferos. El de la Plana de Vinaroz, en la que al-
gunos pozos demasiado profundos en la zona
costera presentan una salinidad elevada, es un
problema de localizacién de captaciones pero no
plantea problemas de intrusién marina. El de Oro-
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pesa-Torreblanca tiene salinidades elevadas, pero
parece que tanto éstas como las extracciones han
cambiado poco en los ultimos afios; en mi opinion
la intrusién se produce por ascenso salino y no
por penetracion de frente salino y deberia estu-
diarse con mas detalle. En cualquier caso el défi-
cit en la zona seria de unos pocos millones de
metros cubicos al afio. La Plana de Castellén tie-
ne el problema de salinizacién en su zona sur que
se ha comentado antes asi como su posible solu-
cion. El problema de intrusion mas grave es el de
La Plana de Sagunto en el que se sobreexplotan
unos 20 Hm3/afio. También hemos comentado
antes sus posibilidades de solucién con recursos
del Rio Palancia, a través de la utilizacion conjun-
ta y la recarga artificial. El Unico problema adicio-
nal que queda es el de la salinizacion en la zona
Denia-Javea que supone un volumen de pocos
millones de metros cubicos al afio. Parece exage-
rado pretender resolver todos estos problemas
importando aguas del Ebro en esas cantidades en
vez de tratar de hacerlo con soluciones locales
dadas las aportaciones no utilizadas de la cuenca,
incluidas las subterraneas que se aceptan como
tales en el cuadro V.9. En cualquier caso también
parece necesario reclamar que se hagan publicos
los estudios en los que se justifican la cifra de 230
Hm3/afo.

También hay que decir que no es extrano que
en parte se rectifique para el Duero y Tajo las ci-
fras de posibilidad de aprovechamiento de las
aguas subterraneas que se dan en el cuadro V.9
con las que se proponen en el V.14 de la pagina
98. Las posibilidades de incremento de la regula-
cion son bastante grandes en casi todas las cuen-
cas excepto en las del Guadiana y Segura en que
la sobreexplotacion es grande y quizas también
por otras causas en la del Guadalquivir, aunque
también tiene posibilidades interesantes. En la
cuenca del Norte también parece que las posibili-
dades son bastante mayores que las propuestas
por el P.H.N.. Aunque haya una gran disponibili-
dad de recursos parece que tiene que haber mu-
chos acuiferos que por si solos o conjuntamente
con las recursos superficiales pueden resolver
gran nimero de problemas, de forma mas eficaz y
econémica.

Si se planifica adecuadamente la gestion de
los acuiferos, realizando los andlisis complemen-
tarios necesarios que incluyan modelos de utiliza-
cion conjunta de aguas superficiales y subterrane-
as se pueden conseguir ventajas sustanciales y

aumentos de disponibilidades. Estos modelos de-
ben incluir por supuesto de forma adecuada la in-
teraccion aguas superficiales-aguas subterraneas,
las formas de servir la demanda y los retornos.

Otros aspectos

Otro aspecto que puede ser crucial es el de
las demandas. En otra parte he mostrado mi pun-
to de vista de que no estaba justificado el aumen-
to de 600.000 has (Sahuquillo, 1983) en los rie-
gos. También surgen dudas serias sobre las de-
mandas ambientales y refrigeracién que da el
P.H.N., 6.598 Hm3/afio. Antes he expuesto mi dis-
conformidad con los 230 Hm¥afo que se deman-
dan para los acuiferos costeros del Jucar, como
también lo hago con los 200 Hm3/afo “para la re-
cuperacion y adecuado mantenimiento” (P.66) de
la Albufera de Valencia en la que lo que lo funda-
mental es depurar y evitar los vertidos que produ-
cen su degradacion. Ademas, si fuese preciso, el
acuifero de la Plana de Valencia, y mas aun con-
juntamente con los recursos superficiales es sus-
ceptible de proporcionar recursos muy importan-
tes que no se han tenido en cuenta en el P.H.N.
Por dltimo resulta absolutamente arbitraria la pro-
puesta de trasvasar 100 Hm3/afo desde el Chan-
za-Piedras para recargar el acuifero Almonte-Ma-
rismas. Segun el Plan Hidrolégico del Guadalqui-
vir la demanda en esa zona es de 73 Hm3/afio y
no propugna la importacién de recursos exterio-
res. Bien es verdad que bombeando ese volumen
y aun volumenes anuales bastante inferiores, se
producirian con toda probabilidad efectos muy
negativos sobre el Coto de Dofiana, pero con se-
guridad muy inferiores a las alteraciones ecologi-
cas que se introducirian en los niveles piezométri-
cos en las zonas mas sensibles como el ecotono,
La Vera y Los Corrales, ademas de en todo el
conjunto del Parque Nacional (Curso Internacional
de Hidrologia Subterranea 1991) si se recargan
100 Hm3 anuales. Una vez mas se hace preciso
reclamar que se hagan publicos los criterios utili-
zados y los estudios que justifican las decisiones
adoptadas.

Conclusiones

Las aguas subterraneas, particularmente a tra-
vés de la utilizacién conjunta de aguas superficia-
les y subterraneas, pueden contribuir a un aumen-
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TABLA I

Analisis de déficits en estacion de Aforos N° 66 Cuena del Duero, para desaparicion de aportaciones

subterraneas y 25 Hm3/mes caudal minimo.

PERIODO 1962-63 a 1987-88

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep | Total
(1) Dren Sub Hm3 | 84.6 99.5 1094 | 1243 | 1243 | 1194 | 1094 |945 895 (846 |796 |74.6 | 1193.7
(2) DS+ 25 Hm3 | 109.6 | 124.5 | 1344 | 1493 | 1444 | 1344 | 1195 | 1145 | 109.6 | 109.6 | 104.6 } 99.6 | 1493.7
C.Medio Hm3 190 276 356 544 658 602 478 408 265 133 96 121 | 403.6
C.Minimo Hm3 84 78 135 150 183 200 140 103 64 44 24 52
Aiios con Déficit | 2 3 0 0 0 0 0 2 3 10 14 10
Déficit medio 1.3 25 - - - - - 0.7 425 133 [17.7 |95 |4925

(1) Drenaje subterraneo Hm3/mes, (2)(1) + 25 Hm3/mes

to importante de las disponibilidades de aguay a
la proteccion de su calidad, y en muchas ocasio-
nes proporcionar soluciones que alteren menos el
medio ambiente. Las inversiones necesarias se
podrian disminuir de forma importante y se pue-
den conseguir aumentos en la garantia y la robus-
tez de los sistemas. Esto ultimo es sumamente
importante ante las incertidumbres y dificultades
econoémicas y ante lo incierto o discutible de las
demandas que propone satisfacer el P.H.N.. Ade-
mas estan las incertidumbres tecnolégicas e hi-
drolégicas que inevitablemente existen en un pro-
yecto de dimensiones nacionales incluyendo los
relativos al cambio climatico global.

Una de las alternativas de aumentar la regula-
cion que deberian estudiarse de forma obligada,
para hacer frente a los aumentos de la demanda,
antes de proceder a la construcciéon de nuevos
embalses, es la de utilizar conjuntamente acuife-
ros poco explotados con los elementos superfi-
ciales de regulacién y transporte existentes.

Es muy conveniente que se abran debates
técnicos y cientificos para discutir las distintas
opciones y contribuciones que puedan contribuir
a la mejora del P.H.N.. Esta es una razén mas pa-
ra que se hagan publicos los estudios realizados
hasta ahora y los que se vayan terminando.
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Un aspecto importante no analizado en este
articulo es el de la conservacién de la calidad del
agua subterranea y la prevencion de la contami-
nacioén, aspectos sumamente importantes descui-
dados, en la politica hidraulica actual y en el Plan
Hidrolégico Nacional. En mi opinion, tal como
esta redactado debe ser modificado drasticamen-
te. Y no porque las herramientas te’cnicas utiliza-
das sean poco avanzadas, ni siquiera por ser
fundamentalmente un plan de obras y no un
plan de recursos hidraulicos; sino porque entre
sus objetivos es marginal uno, tan crucial al final
del siglo XX, como es el de mantener la calidad
de las aguas superficiales y subterraneas, preser-
varlas de la contaminacién y mantener el medio
ambiente hidraulico a salvo de esta, (Sahuquillo
1994).

Referencias

Andreu,J. (Ed.) 1993. “Conceptos y métodos para {a Pia-
nificacion Hidrolégica”. Ed. C.I.M.N.E. Barcelona.

Andreu, J.; J.Capilla y E. Sanchis (1991). “A Computer
Assisted Support System for Water Resources Research
Management Including Conjuntive Use”. In Decision
Support Systems in Water Resouces Planning, ed
D.P.Loucks y J.R. da Costa. Reidel pp. 333-356.

53



54

Andreu, J. et A. Sahuquillo, 1987. “Efficient Aquifer Si-
mulation in Complex Systems”. Journal of the Water Re-
sources Planning and Management Division, ASCE, vol.
113, n° 1, pp. 110-129.

Bredehoeft, J.D. and R.A. Young, 1983. “Conjunctive
Use of Groundwater and Surface Water for Irrigated
Agriculture: Risk Aversion”. Water Resources Research,
Vol. 19, n° 5, pp. 1111-1121.

California State Department of Water Resources, 1957.
The California Water Plan, Bull. n° 3.

Confederacion Hidrografica del Jacar, 1991. “Planifica-
cion de la Cuenca del Rio Mijares”.

Curso Internacional de Hidrologia Subterranea, 1991.
“Revision critica de los trabajos existentes de modela-
cion del flujo subterraneo en el acuifero circundante al
Parque Nacional de Dofiana”. Con la colaboracion de la
Universidad Politécnica de Catalufa y la Universidad
Politécnica de Valencia.

Custodio, E., F. Cacho, M. Suarez, F.J. Isamat and J.M.
Miralles, 1977. “Combined Use of Surface and Ground-
water in Barcelona Metropolitan Area (Spain).- Inter. As-
soc. Hydrogeologis, Birgingham, vol. Xill, po. C 14-27.
Downing, R.A., D.B. Oakes, W.B. Wilkinson and C.E.
Wright, 1974. “Regional Development of Groundwater
Resources in Combination with Surface Water”. Journal
of Hydrology, 22 (1974), pp. 174-177.

Ferrer, J. y F. Ramos (1983). “Simulation of saltwater-
freshwater interface motion”. Water Resources Research
19(1), pp. 61-68. ’

Hashimoto, T., D.P. Loucks and J.R. Stedinger, 1982.
“Robustness of Water Resources Systems”. Water Re-
sources Research. Vol. 18, n° 1, pp. 21-26, February,
1982.

Lépez-Camacho y Camacho, B. y M. Varela, 1983. “El
modelo de utilizacién conjunta de la provincia de Ma-
drid.”. En Utilizacién Conjunta de Aguas Superficiales y
Subterraneas. Valencia y Castellén de la Plana.

S.G.0.P.- M.O.P.U. y Universidad Politécnica de Valen-
cia. Ed. M. Varela.

Mandel, S., 1967. “Underground Water.- Inter. Scinece
and Tech. n° 66, p;':). 35-41.

Monzonis, 1988. “Estudio paramétrico de la utilizacion
conjunta de un embalse superficial y un acuifero”. Tra-
bajo fin de carrera. E.T.S.l. de Caminos. Universidad Po-
litécnica de Valencia.

Sahuquillo, A., J. Lépez Garcia y B. Lopez Camacho,
1982. “Transient unidimensional digital model to simula-
te responses of an aquifer related with a wetland
ecosystem”. Computers in Simulation XXIV pp. 161-172.
North Holland Publ. Comp.

Sahuquilio, A., 1993. “Papel de los acuiferos en la regu-
lacion de los recursos hidraulicos”. En Jornadas sobre
las aguas subterraneas”. Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales e |.T.G.E. En prensa.
Sahuquillo, A. 1994. "Proteccion, deteccion y control de
la contaminacién de acuiferos". Congreso Nacional so-
bre Analisis y Evolucion de la Contaminacion de las
Aguas Subterraneas. Ponencia General, seccién 1. Alca-
la de Henares 7-10 de Febrero de 1994 (En prensa).
Sanchez, A., 1986. “Criterios para la evaluacion del cos-
te del agua en Madrid”. Jornadas sobre la Explotacion
de Aguas Subterraneas en la Comunidad de Madrid.
Canal de Isable Il, 1986.

Schwarz, J., 1980. “A Systems Approach to the Strategy
on Integrated Management of Surface and Groundwater
Resources”. In: Water Quality Management under Con-
ditions of Scarcity, Israel as a Case Study. H.l. Shuval
Editeur. Academic Press.

Skinner, A., 1983. “Groundwater Development as an In-
tegral Part of River Basin Resource Systems. Groundwa-
ter in Water Resources Planning”. UNESCO-IAH-IAHS,
Koblenz, Federal Republic of Germany, 28 August-3
September, 1983.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N°3.328. ANO 141. ENERO 1994





