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LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN ESPANA

Por EMILIO CUSTODIO

Doctor Ingeniero Industrial.

Comisaria de Aguas del

Debido a la complejidad geoldgica espafiola, los acuiferos suelen ser poco ex-
tensos, pero reunen caracteristicas de gran interés para atender a las demandas hidri-
cas, en especial a lo largo del &rea mediterrénea, donde abundan las formaciones cal-
careas y las detriticas litorales. En las islas Canarias los acuiferos estdn en formaciones
volcanicas. Una parte importante del pais carece de acuiferos importantes a nivel ge-
neral, pero pueden encontrarse acuiferos de gran interés local, con frecuencia olvidados.
La existencia de &reas notablemente &aridas, de materiales litorales no lavados o muy
permeables y de extensas formaciones con yesos y otras sales solubles, es la explica-
cion de cierta frecuencia de aguas mineralizadas, a veces con una notable estratificacion,
a lo que se afade la incorporacion de excedentes de riego y ciertos vertidos de Ia
mineria potasica. En Catalufia y otras &reas con una elevada demanda de agua, se
presentan situaciones de clara sobreexplotacion, intrusién marina y situaciones de grave
contaminacion; en las islas Canarias se produce un continuado descenso de niveles
con graves repercusiones econdémicas y sociales. En varias zonas existe una buena
experiencia de gestion de las aguas subterrdneas e integrada de recursos superficiales
y subterraneos, empleando en ocasiones técnicas avanzadas, como la recarga artificial
y modelos de simulacién. El grado de conocimiento del territorio nacional es muy acep-
table en la mitad del pais y estan en marcha trabajos para abarcar en breve gran parte
del territorio. La actual Ley de Aguas establece, junto a concepciones anticuadas, una
artificiosa divisién entre aguas de dominio publico y de dominio privado, que a grandes
rasgos condiciona el tratamiento separado y por admnistraciones distintas de las aguas
supeificiales y subterréaneas. Todo ello, junto a una excesiva competencia entre cuerpos,
dificulta una racional gestién del agua, en especial de las aguas subterrdneas, y resta
efectiv.dad a las necesarias medidas de control y proteccién. Estas condiciones; ciertos
defectos iniciales en la explotacién de aguas subterraneas y un excesivo centralismo,
ha conducido a una marcada preferencia por las aguas superficiales, con abandono de
las subterraneas, si bien esta situacion estd cambiando. En el aspecto docente, si bien
en la Universidad y a nivel de graduacidn, las ensefianzas sobre aguas subterraneas
son aun in:uficientes, no sucede lo mismo a nivel de postgraduados, con varios cursos
internacionales de notable categoria y que estan contribuyendo mucho a una mentali-
zacion mas equilibrada sobre el ciclo del agua.

Pirineo Oriental.

Si bien Espafia, con una superficie de alrededor de
medio millén de kilémetros cuadrados no es un pais ex-
tenso, resulta compleja en numerosos aspectos, no solo
por su cambiante clima, variada y complicada geologia
y accidentada topografia, sino también por sus habi-
tantes, yuxtaposicion de di‘erentes culturas con variadas
herencias sociales, linglisticas y forales, que varios si-
glos de administracion centralizadora no han podido bo-
rrar, y que influyen en el uso y aprovechamienio del
agua. lLa simple consideracion del conjunto, prescin-
diendo de la regionalidad, puede llevar a situaciones pa-
radéjicas dificiles de explicar.

En las figuras 1 y 2 puede apreciarse la distribucién
de las precipitaciones medias anuales y del grado ds
aridez. Es ilustrativo comparar esas figuras con las 3
Yy 4, que representan, respectivamente, la densidad de
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poblacién y las zonas principales de regadio, junto con
las cuencas hidrograficas. Es facil apreciar algunos de
los principales condicionantes fisicos de la politica hi-
draulica espafiola: a) la elevada concentracion humana
y agricola en &reas periféricas, con una predominancia
mediterranea; b) la concentracién industrial en areas
localizadas en pequefias cuencas fluviales, sin que coin-
cidan razonablemente con las zonas de mayor precipita-
cion atmosférica y de mayor escorrentia total. Ello es
origen de unos crénicos déficits hidricos, contra los que
se ha lJuchado desde lejanos tiempos y que se intentan
combatir con medidas a nivel nacional.

2. CONDICIONANTES HISTORICOS

Las obras hidraulicas en Espafa se iniciaron en la
eépoca prerromana. Durante la época romana se cons-
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Fig. 1.—Precipitaciones medias anuales, P.

truyeron atrevidas construcciones de aguas a las pobla-
ciones, desde a veces lejanos manantiales. Las obras de
regadio en el Levante y Sur espafioles, iniciadas a princi-
pios del Medicevo por ingenieros al servicio de las di-
nastias 4arabes que se establecieron en Espafia; fueron
1a baze de notables tradiciones agricolas que adn per-
duran.

Las obras de captacion de aguas subterraneas, aun-
que menos conocidas, también gozan de notable antigle-
dad. En el area barcelonesa, en el NE, existen numero-
sas, largas y, a veces, muy antiguas minas de agua para
captar el agua al pie de las cordilleras (1), arropadas en
ocasiones de curiosas leyendas. En Madrid también existe
una notable red de estas captaciones (2) —similares a
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los legendarios khanats de Persia, lraq y Armenia— co-
noc.das con el nombre de “viajes de agua”, derivacion
del nombre Ilatino “via aquae”, que en sus origenes &ra-
bes recibieron el nombre de “mayrat” —madre del agua—,
corrupcion del latino “matrix”, del que por transforma-
ciones degenerativas derivé el nombre de Madrid.

Huertas de secano
3

‘‘‘‘‘

En Catalufia, Levante, Baleares y Canarias son nume-
rosos los ejemplos de pozos excavados, con o sin gale-
rias de fondo, que fueron equipados con norias accio-
nzdas por caballerias, mas raramenle por molinos de
viento, algunas de las cuales adquirieron gran perfeccion
técnica.
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La real revolucion de la explotacion de las aguas sub-
terraneas, como en cualquier lugar del mundo, ha es-
tado muy ligada a la evolucion de la tecnologia de ex-
traccion del agua de los pozos y de la perforacion de
sondeos profundos.

La mayor parte de este desarrollo exponencial, inicia-
do en la segunda mitad del siglo XIX, tanto para riego
como para abastecimiento urbano e industrial, tuvo lugar
en Catalufia, Levante, Baleares y Canarias, pero no es-
tuvo al margen la capital del reino, si bien el éxito no
acompafié a la empresa. En efecto, los intentos de cap-
tacién de aguas subterrdneas en Madrid mediante pozos
surgentes o facilmente explotables, no tuvieron éxito en
el siglo pasado y comienzos del presente. Dado el ca-
racter marcadamente centralista de la Administracién es-
pafiola y la desmesurada tendencia a extrapolar lo que
sucede en la capital al resto del pais, esos fracasos han
marcado muy fuertemente el pensamiento hidrolégico, lle-
vando a una infravaloracén del papel real de las aguas
subterraneas, que ain perdura en parte y que ha marcado
el modo de pensar de muchas generaciones de inge-
nieros.

Ello explica el poco interés de un buen sector de la
Administracion por las aguas subterréneas. La iniciatva
de su desarrollo quedaba asi restringida en gran manera
al sector privado, en el supuesto de que llegara a reco-
nocer el valor de esas aguas y dispusiese de los cono-
cimientos y tecnologia suficientes. Una frecuente falta de
vision de conjunto ha llevado a ciertos fracasos que han
contribuido a empeorar la situacién.

Con estas premisas es facil explicar el notable des-
arrollo de la ingenieria hidraulica de superficie en Es-
pafia, en contraste con el estado rudimentario de la
ciencia y tecnologia de las aguas subterraneas hasta
hace poco tiempo.

No puede decirse que la politica de neto predominio
de la ingenieria de aguas superficiales durante gran parte
del presente siglo haya sido totalmente equivocada, pueste
que en el territorio espafiol existen grandes extensiones
desprovistas de recursos de agua subterranea importan-
tes a escala nacional, pero se ha desaprovechado la uti-
lizacion de los pequefios acuiferos para solventar pro-
blemas locales, lo que hubiera evitado costosas inversio-
nes de abastecimiento. El grado de acierto o desacierto
varia de una regiéon a otra, pero puede decirse que en
el Levante probablemente hubiera sido de mayor eficacia
una politica hidraulica mas equilibrada. El area barcelo-
nesa, y en general una buena parte de las cuencas del
Pirineo Oriental, son una excepcion, ya que ha existido
un sector privado bien orientado y realista con las po-
sibilidades locales, aunque con un mejor cuadro legal y
administrativo se hubiera podido mejorar notablemente los
esquemas de gestion existentes y se hubieran evitady
ciertos desequilibrios actuales.

En los archipiélagos canario y balear la casi ausen-
cia de aguas superficiales condicioné desde su principio
la necesidad de explotar las aguas subterraneas.

En el caso concreto de Madrid es curioso observar
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que el fracaso de la explotacion de aguas subterraneas
que condicion6 el cariz posterior de la politica hidraulica,
no fue a consecuencia de la inexistencia de notables acui-
feros explotables, sino de que cuando se planted el pro
blema no se disponia de una tecnologia adecuada para

los tipos de acuiferos existentes. Recientemente se han
construido captaciones que suponen una fuente impor-
tante y economica para ir solventando las crecientes de-
mandas del agua de la notable concentracion humana e
industrial de Madrid, precisamente donde antafio se dijo
que no existian posibilidades practicas.

Los primeros trabajos hidrolégicos modernos datan
del siglo XVIII: Padre Feijoo y especialmente Teodoro Ar-
demans (3). El segundo hito corresponde ya a finales
del siglo XIX en relacién con la Comision del Mapa Geo-
I6gico Nacional (4) y con el extraordinario trabajo de
Moragas (5), en el que se manejan los conocimientos
mas recientes de la época.

No obstante, cabe mencionar las palabras de Lla-
mas (6): “Hasta épocas muy recientes —y con algunas
excepciones— puede asegurarse que en Espafia los es-
tudios de aguas subterraneas han estado mucho mas
vinculados a la investigaciéon geologica que a la hidro-
logia. Probablemente esta situacion es consecuencia de
la organizacion administrativa de las aguas de acuerdo
con la legislacion espafola y que ha establecido, de he-
cho, una separacion antinatural entre las aguas superfi-
ciales y las subterraneas.”

Mientras a lo largo del presente siglo existen notables
trabajos relativos a las aguas superficiales, no existe si-
militud en lo que respecta a las aguas subterraneas, salvo
unos pocos intentos, loables, pero poco exitosos.

La situacién cambia totalmente de aspecto a princi-
pio de la década de 1960-70, iniciandose la chispa acti-
vadora en Barcelona, donde las circunstancias locales y
una menor dependencia de las directrices centrales hab‘a
permitido una larga tradicion en la explotacién de acui-
feros y de gestién integrada de aguas superficiales y sub-
terréneas (7). El liderazgo correspondié al Servicio Geo-
I6gico de Obras Publicas y a la Comisaria de Aguas del
Pirineo Oriental, con la colaboracion de la Sociedad Go-
neral de Aguas de Barcelona. Probablemente no se trata
de una accién sin precedentes, pero fructificé al existir
un medio receptor apropiado y el deseo de resolver y
encauzar los problemas existentes, sin recurrir a concep-
ciones preestructuradas. Posteriormente y en diversos lu-
gares de Espafia, los diferentes organismos encargados
de la administracion del agua han iniciado estudios vy
actuaciones de gran interés, que han invadido sectores
universitarios y privados, creando un ambiente propicio
a la creacion de una metodologia propia de alto nivel.

No obstante, como se expondrd mas adelante, se
deja sentir la falta de un marco legal apropiado, resulta
dificil penetrar en medios que dan total preponderancia
a las aguas superficiales y la rigidez universitaria tiende
a rechazar nuevas ciencias y técnicas. Si a ello se unen
las recientes dificultades economicas y estructurales, es
facil justificar que la rapida evolucién inicial esté actual-
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Fig. 5.—Litologia general.

mente frenada por escasez de medios humanos y mate-
riales y poco entusiasmo oficial.

A ello cabe unir que una explosiva e incontroiada ex-
plotacion de aguas subterrédneas (principalmente en éareas
costeras para atender al stbito aumento de la demanda
estival en &areas turisticas) ha llevado al rédpido agota-

miento o salinizacién de pequefios acuiferos sometidos
a una extraccion abusiva, o a la contaminacion de otros.
dando una idea negativa y desafortunada de las reales
posibilidades de integracion de las aguas subterraneas
en el abastecim'ento de la demanda hidrica, lo cual, al
mismo tiempo, es causa de que aquellos que infravaloran

Porosos
/4 Fisurados

(X} Acuiteros aislados

Acuiteros tisurados volednicos [C1sin acuiteros notables

Fig. 6.—Sintesis de aculferos.
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el potencial de las aguas del terreno, se sientan res-
paldados en sus convicciones y presten atencién prefe-
rente a los aprovechamientos superficiales.

3. ACUIFEROS Y SUS CARACTERISTICAS

En la Espafia peninsular puede diferenciarse un area
predominantemente silicea (fig. 5) que ocupa el tercio
occidental, incluyendo gran parte de Portugal, que pe-
netra profundamente por el centro, y ocupa otras pe-
quefias areas en el Sur, Centro y Nordeste. A causa de
las fuertes pendientes del paso de la meseta a Portugal,
no hay depésitos aluviales importantes, puesto que los
rios estdn aldn en proceso de encajamiento y lejos del
equilibrio.

En Levante y parte de Cataluiia y del Sur dominan
los materiales calcareos, que se extienden también hacia
la Meseta Norte y a lo largo de los Pirineos y Cordillera
Cantabrica. Las islas Baleares estan también incluidas en
esta Espafia caliza.

Por ultimo, existe una franja en forma de S, con ex-
tremos en Catalufia (NE) y Bajo Guadalquivir (SW), que
cruza por el centro de ambas Mesetas y sigue las de-
presiones del Duero y Ebro,' que estd formada por ma-
teriales predominantemente arcillosos y detriticos de los
rellenos terciarios y cuaternarios.

En Canarias dominan casi exclusivamente las forma-
ciones volcanicas de gran espesor, las cuales también
estan represzntadas en pequefias areas del Norte de Ca-
talufia, Levante y cabecera del Guadiana.

La existencia de acuiferos, sintetizada de forma muy
simple en la figura 6, est4 ligada a grandes rasgos a la
anterior descripcion [tologica. Es notable observar que
del orden de fa mitad del territorio de la Peninsula Ibé-
rica esta formada por formaciones desprovistas o con
solo pequefios acuiferos de poca entidad. Sin embargo,
esta apreciacion debe tomarse a nivel general, ya que
en numerosos casos es posible obtener en ellos peque-
flas cant'dades de agua suficientes para atender a nu-
merosas demandas locales. Estas zonas ocupan princi-
palmente la mitad SW de la Peninsula y el borde Norte.

En el area levantina, desde el Centro al Mediterraneo,
y desde Catalufia al Sur, abundan las formaciones per-
meables por fisuracién, principalmente calizas y dolomias,
con frecuentes manifestaciones karsticas y la presencia
de algunos importantes manantiales. La permeabilidad es
muy variable y el grado de dislocacion es grande, de
modo que no es raro encontrar grandes formaciones di-
vididas en bloques semiaislados por formaciones menos
permeables. En el Levante propiamente dicho, las carac-
teristicas acuiferas suelen ser buenas, en ocasiones las
captaciones muestran muy elevados caudales especificos
y los espesores saturados son importantes. En Cataluiia,
si bien se conocen manantiales con caudales medios de
hasta 2 m3/s, la permeabilidad suele ser menor y mucho
mas irregular.

Las formaciones permeables por porosidad (flujo inter-
granufar) son en general de reducidas dimensiones, con
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la singular excepcion de la depresion del Duero, en el
Centro-Norte. Esta formacidén tiene una permeabilidad
muy variable, en ocasiones pequefia, pero constituye un
enorme embalse subterraneo, aln poco conocido en de-
talle. En el Centro, existen otros acuiferos mas o menos
extencos, entre los que se encuentran las arenas del ter-
ciario de Madrid, que aunque poco permeable, tienen un
espesor saturado considerable y estdn proporcionando
una importante alternativa de abastecimiento.

Son interesantes los acuiferos aluviales de! Guadal-
quivir, en el Sur. En su parte baja existe una extensa
formacion sobre cuyas posibilidades existe actualmente
una gran polémica, ya que las cifras de diferentes eva-
luaciones apoyadas en modelos difieren notablemente,
y su explotacién intensiva puede ocasionar alteraciones
en el habitat de la zona, principalmente al coto de Doia-
na, reducto de una importante muesira de fauna y flora
salvaje.

En Levante, ademas de los aluviales de los rios, in-
cluyendo el delta del Ebro, existen formaciones de piede-
monte de notable permeabilidad y con frecuencia en
avanzado estado de explotacion. Muchos de los pequefios
rios mediterrdneos tienen pequefios pero potentes alu-
viales de elevada permeabilidad, con frecuencia forman-
do un sistema biacuifero, con elevados recursos de agua
en explotaciéon y que son una importante pieza en la
regulacion de los rios que los alimentan.

Los materiales que rellenan la importante depresion
del Ebro, en el NE, son en general muy poco permeables
y con frecuencia se trata de margas arcillosas que evo-
lucionan hacia potentes formaciones yesiferas e incluso
salinas. Asi, los acuiferos quedan normalmente reducidos
a los aluviales de los principales rios. Estos aluviales
pueden llegar a ser muy potentes y pueden ser util'zados
como un importante elemento para el abastecimiento y
para la regulacién de las aportaciones.

En lo que se refiere a la Espafia insular, en Baleares
dominan los acuiferos en calizas, dolomias y calcarenitas,
preferentemente permeables por fisuracion, si bien exis-
ten zonas llanas con depdsitos recientes no consolidados,
intensamente explotados. Las formaciones volcanicas de
Canarias son de caracteristicas hidraulicas muy variables,
desde las efusiones recientes muy permeables —en ge-

“ neral no saturadas salvo en las proximidades del litoral—

a las espesas acumulaciones de basaltos miocenos e
ignimbritas, de muy reducida permeabilidad o practica-
mente impermeables. El relieve y la orientaciéon con res-
pecto a los vientos alisios influye decisivamente en la re-
carga de los acuiferos. Las islas menos occidentales son
marcadamente aridas, en contraste con la relativa ver-
dura de las laderas norte de aquéllas con elevados ma-
cizos, en las cuales, a su vez, éstas contrastan vivamente
con las aridas zonas del sur.

4. CONOCIMIENTC DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

El grado de conocimiento de la hidrogeologia espa-
fiola es muy variable. El area mejor estudiada es la del
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Pirineo Oriental, en el NE, donde se ha realizado un ex-
tenso estudio de los recursos hidraulicos totales por la
Comisaria de Aguas del Pirineo Oriental y el Servicio
Geologico de Obras Publicas, ademas de numerosos es-
tudios de detalle con vistas a la gestion integrada de
recursos. En Canarias se ha realizado un estudio pro-
fundo de los recursos de agua, bajo los auspicios del
Gobierno espafiol y del PNUD, siendo los organismos
gjecutores, la Direccidon General de Obras Hidraulicas
(Servicio Geologico de Obras Publicas y Centro de Es-
tudios Hidrograficos) y UNESCO. La cuenca de! Guadal-
quivir, en el Sur, ha sido asimismo objeto de un estudio
de recursos de agua, con especial énfasis en ciertas
areas, realizado por el Instituto Geoldgico y Minero en
conjuncion con FAQO, Direccion General de Obras Hi-
draulicas y Ministerio de Agricultura.

El Instituto Geologico y Minero, dependiente del Mi-
nisterio de Industria, esta concluyendo un estudio gene-
ral de la cuenca del rio Guadiana y ha lanzado otro si-
milar en la del Tajo. Los trabajos en la cuenca del Duero
son aln preliminares. Estos trabajos se realizan dentro
del Plan de Investigacion de Aguas Subterraneas (PIAS),
que comprende gran parte del territorio nacicnal (8).

Por su parte, el Servicio Geoldégico de Obras Publicas.
dependiente de la Direccién General de Obras Hidrauli-
cas del Ministerio de Obras Publicas, ademas de inter-
venir decididamente en los estudios del Pirineo Oriental
y de Canarias, viene realizando desde hace varios afos
una serie de esludios de “Recopilacion y sintesis” (9),
que cubren una buena parte de los acuiferos mas explo-
tados y conflictivos del pais, principalmente en el Caniro
y Levante. Se trata de estudios realizados para reunir,
criticar y sintetizar la informacién existente, después de
un cuidadoso inventario, pero con el minimo posible de
trabajos de campo. Con ello se consigue obtener un co-
nocimiento de la hidrologia subterranea y recursos de las
zonas de estudio en un tiempo breve, en general algunos
meses, y con un gasto pequefio. Después de estudios de
mayor detalle, las conclusiones de estos estudios de re-
copilacion y sintesis son perfectamente validas en su
gran mayoria y resultan decisivas en la planificacion de
esos otros trabajos de detalle, para los que se consigus
rapidez, precisién y un notable ahorro economico.

Los estudios de las islas Baleares han sido llevados
a cabo por un equipo que integraba a técnicos de la
Direccion General de Obras Hidraulicas, del Instituto
Geolégico y Minero y del IRYDA (Ministerio de Agricul-
tura). El Instituto de Reforma y Desarrolio Agrario (IRYDA)
—antes Instituto Nacional de Colonizacion—, dependienia
del Ministerio de Agricultura, dispone de un importante
parque de maquinaria de perforaciones y colabora con
los otros organismos mencionados en muchos de sus es-
tudios, si existe un interés agricola en ellos.

En el momento presente, la extensa cuenca del Duero
no es suficientemente bien conocida, y en la cuenca del
Ebro y zona del borde norte apenas se han realizado
estudios de importancia, atendiéndose la mayor parte de
necesidades mediante aguas superficiales.
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El Instituto Geoldgico y Minero de Industria y el Cen-
tro de Estudios Hidrograficos del Ministerio de Obras
Publicas han publicado mapas generales que sintetizan
las principales caracteristicas hidrogeoldgicas y de es:
correntia del territorio nacional. Mapas parciales de de-
talle pueden encontrarse en los estudios de detalle del
Pirineo Oriental, Canarias, Guadalquivir, etc.

Los diversos organismos mencionados y varios autores
han realizado balances actualizados de las aguas sub-
terraneas a nivel nacional, el primero de los cuales data
de 1968 (10) y coincide razonablemente con los publi-
cados posteriormente por el Instituto Geoldgico y Minero
y por el Centro de Estudios Hidrogréaficos, recogidos en
diversas publicaciones (11 y 12). Los balances parciales
de mayor detalle corresponden al Pirineo Oriental, y se
enfocan hacia una planificacion integral; son el resul-
tado del estudio detallado de las diversas cuencas y
acuiferos que lo integran, publicados en 29 volimenes,
y que se resumen en el Plan Hidrologico (13).

5. CONDICIONANTES Y PROBLEMAS TECNICOS

Una buena parte de la politica hidraulica se ha basado
en la idea simplista de que, como el agua de los embalses
subterraneos finalmente va a ir a parar en su mayor
parte a los rios, con embalses de superficie ya se con-
sigue la regulacién de los recursos hidricos, de una
forma sencilla y directamente visible; sélo queda tratar
de recuperar el flujo subterraneo directo al mar, que es
una pequefia porcion del total. Estas conclusiones con-
tienen numerosas falacias, ya que no considera ni el
lugar, ni el tiempo, ni la calidad, ni la reutilizacién, ni la
ocupacion territorial, ni la oportunidad de inversiones, ni
el potencial del uso conjunto, ni la seguridad, ni el pai-
saje, etc. En buena parte, este modo de pensamiento tiene
su origen en el status legal y administrativo que se co-
mentard mas adelante y en ciertos fracasos aparentes en
la explotacion de las aguas subterrdneas por su extrac-
cion abusiva, incontrolada o sin la adecuada tecnologia.

Las dificiles condiciones hidrogeoldgicas de muchos
acuiferos espafoles, principalmente de los permeables
por fisuracion, ha sido también un freno al desarrollo,
aunque en la actualidad es facil soslayar en buena parte
estos escollos. En cuanto al estudio y control, dado que
gran parte de las aguas subterraneas son de caracter
privado, la obtencidon de datos basicos y la gestién no
es sencilla y requiere una fragil colaboracion amistosa
entre el sector privado y publico, o ta instrumentacion
de medios legales extraordinarios, en general poco efec-
tivos y mal aceptados.

En diferentes lugares se estd produciendo una real
mineria del agua al irse consumiendo reservas. Tal su-
cede en el extenso Campo de Tarragona, donde no sélo
descienden los niveles, sino que el agua dulce es reem-
plazada por agua salada. Uno de los casos mas espec-
taculares de sobreexplotacion se encuentra en las islas
Canarias, con un descenso continuado de niveles freati-
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cos de hasta varios milimetros por dia en el centro de -
la isla de Gran Canaria. En las islas de Gran Canaria
y Tenerife, las mas habitadas y donde la red de capta-
ciones es extraordinaria —unos 1.500 Km de galerias en
Tenerife y casi 2.000 pozos dotados de largas galerias
y catas de drenaje, con pro’undidad media superior a
100 m en Gran Canaria—, este descenso es una respuesta
transitoria hacia una nueva posicion de equilibrio en la -
cual el coste de extraccion y perforacion no permitira
mantener el actual ritmo de extracciones (14).

6. PROBLEMAS DE CALIDAD

a) Calidad natural.

En Espafa son frecuentes las areas con sedimentos
yesosos y con otras sales facilmente solubles, lo cual
afecta notablemente a la mineralizacién y composicién de
las aguas subterraneas de ciertos acuiferos de la cuenca
del Ebro, del Centro y del SE, de modo que en ocasiones
llegan a ser inutiles para cualquier uso.

Normalmente, la peor situacién es cuando la fraccién
soluble estd dispersa en los sedimentos; la lenta disolu-
cion produce rasgos de hundimiento y subsidencia, a ve-
ces con colapsamientos repentinos, tal como sucede en
zonas de la cuenca del Ebro. Estas aguas mineralizadas
se incorporan con frecuencia al flujo regional y se van
mezclando con otras aguas inicialmente no afectadas,
produciéndose areas con caracteristicos cambios de sa-
linidad.

En las zonas mas aridas del NE, y esencialmente en
las islas Canarias orientales, la escasa recarga natural
es notablemente salina. En las islas de Lanzarote y Fuer-
teventura el agua de la escasa recarga puede superar
salinidades de 5 gr/litro.

No es raro que se presente una marcada estratifica-
cion quimica del agua, con las aguas mas salinas en la
parte profunda, de mas lenta circulacién; la parte supe-
rior, de mayor flujo, menor tiempo de contacto y con
terreno en avanzado estado de lavado, puede contener
agua razonablemente dulce, pero la explotacién con po-
zos altera esta estratificacion y la calidad obtenida va
degenerando con el tiempo, como se ha observado, por
ejemplo, en numerosas captaciones en Canarias (15).

b) Contaminacién por actividades agricolas.

En numerosas zonas regadas con aguas subterraneas
la salinidad ha ido aumentando progresivamente por re-
circulacion, llegadndose a veces a situaciones graves, aun
con una explotacién apropiada para evitar el efecto di-
recto de los excedentes de riego.

En el Campo de Tarragona son facilmente identifica-
bles tales efectos sobre la salinidad y sobre ciertos
iones en particular, sin que se hayan producido por ahora
dafios apreciables, pero en una amplia franja del deita
del Llobregat (Barcelona), un excesivo bombeo, junto con
la incorporacion al agua de riego de aguas residuales

328

incustriales, ha llevado a una progresiva salinizacion que,
tras obligar a una sustitucién de cultivos por otros mas
tolerantes, finalmenie ha obligado a abandonar los terre-
nos agricolas o a buscar fuentes exteriores de suministro
de agua.

Cuando los excedentes de riego van a parar a los
rios, y en las zonas bajas esas aguas recargan a los
acuiferos directamente o por regadios con las aguas super-
ficiales, se produce una importante alteracion de la salini-
dad del agua subterranea. Tal sucede con cierta frecuen-
cia en Levante y se producira con mayor intensidad que
la actual en el bajo Ebro si se siguen extendiendo los
regadios en el interior de la cuenca, de clima arido y con
terrenos yesosos, y a veces necesitados de fuertes ex-
cesos iniciales de agua para lavar y convertir en utiliza-
bles los abundantes suelos salinos.

¢) Contaminacién por diversas actividades humanas.

Desde el punto de vista industrial y urbano, la altera-
cién de la calidad de los acuiferos se produce con ca-
racteres que llegan a revestir gravedad en varias zonas
de Cataluia, entre otras. Unas veces se trata del vertido
en excavaciones de basuras y residuos de muy variada
categoria; otras, del vertido de aguas usadas en pozos
y campos, y otras, de recarga inducida del agua de cau-
ces y canales contaminados. En el area barcelonesa existe
una extensa zona contaminada por cromatos y otra donde
parte de las captaciones para el abastecimiento urbano
se han contaminado seriamente, obligando a prolongados
bombeos de limpieza, a tratamientos especiales del agua
obtenida o al abandono de los pozos.

La contaminacion por nitratos, con valores superiores
a veces a 180 6 200 p.p.m. en NO,, no es infrecuente
en zonas urbanas y agropecuarias, y esta causando pre-
ocupacion en Valencia, otras zonas agricolas mediterra-
neas y en Canarias.

La elevada densidad urbana de las ciudades y la so-
brepoblacién de la costa crea grandes cantidades de
basuras y residuos que es dificil evacuar. No es raro
que los municipios se vean forzados a soluciones poco
satisfactorias cuando su territorio estda muy urbanizado
y los municipios vecinos se oponen drasticamente a pro-
porcionar terrenos para establecer vertederos controla-
dos. Ello condicioha que, después de largas polémicas,
se seleccionen los emplazamientos por cuestiones poli-
ticas en los Unicos lugares negociables, a veces inapro-
piados para evitar la contaminacion de los acuiferos. Tal
ha sucedido con el nuevo vertedero de basuras de Bar-
celona, que, a pesar de extraordinarias y costosas me-
didas de impermeabilizacién, no han podido evitar que
una gran surgencia submarina-litoral quedase afectada.

L.a mineria de sales potasicas en la cuenca media del
rio Llobregat (Barcelona) produce salmueras residuales
de proceso y de escorrentia de escombreras que salini-
zan notablemente a las aguas del rio y después a los
acuiferos recargados por el rio. En esta misma cuenca
la elevada contaminacion urbana e industrial de las aguas
fluviales repercute en gran parte en las aguas subterra-
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neas de los aluviales a los que recarga. Si se trata de
carga en suspensidén, va colmatando el lecho en las zonas
de mayor explotaciéon, de modo que la recarga queda
limitada a las crecidas del rio. La laminacion de avenidas
mediante embalses de superficie, y la derivacion de cau-
dales en ciertos tramos, hace temer que las posibilidades
de recarga de los acuiferos aluviales pueda quedar gra-
vemente afectada, aun en el caso de que se mejore la
cantidad del agua del rio, a tenor de la experiencia ya
existenie en ciertos tramos.

El problema de las salmueras en la mineria potasica
de Navarra, en el Norte, se resuelve por inyeccion en
unas calizas profundas. El sistema funciona correctamente
desde hace varios afios, sin que se conozcan problemas

de afeccion, si bien no se sabe el destino final de esas’

salmueras, aunque cabe la posibilidad que sea al propio
mar. Para el problema de la mineria potésica catalana se
han intentado soluciones por inyeccién profunda, pero
después de estudios de detalle se ha abandonado esta
posibilidad al no existir niveles receptores apropiados.

En ciertas areas litorales, buena parte de la recarga
de sus acuiferos procede de la infiltracion de las aguas
residuales de poblaciones mas alejadas de la costa. La
falta de depuracién crea problemas graves, pero si se
trata de canalizar esos vertidos para después evacuarlos
mediante emisarios submarinos, se elimina un recurso im-
portante y no es raro que en poco tiempo las captacio-
nes se salinicen.

d) Problemas litorales.

Buena parte de los mas importantes e intensamente
explotados acuiferos espafioles se sitdan junto al litoral
y son frecuentes los problemas de salinizacién.

Existen notables casos de intrusion marina en los acui-
feros a lo largo del litoral catalan. Uno de los méas es-
pectaculares es la zona industrial del delta del Besos
(Barcelona), que entre 1945 y 1960 quedd profundamente
salinizado a causa del excesivo bombeo e inadecuada
construccion de parte de los pozos. Tras el abandono
de muchas explotaciones, actualmente existen problemas
de subpresiones e inundaciones en edificaciones y obras
subterraneas, construidas en el momento en que los bom-
beos mantenian niveles ficticios muy por debajo del nivel
del mar, y que no previeron que podrian ascender de
nuevo.

De forma similar, en los importantes acuiferos del
delta del Llobregat (Barcelona), se ha iniciado un proceso
lateral de movimiento de agua salada marina que ame-
naza gravemente a las industrias y abastecimientos en él
establecidas. El proceso se debe a un excesivo bombeo
y ha sido acelerado por la excavacién de darsenas por-
tuarias tierra adentro; existen proyectos de control para
evitar que la solucion empeore.

Otros ejemplos espectaculares pueden encontrarse en
los pequeiios acuiferos litorales catalanes, algunos de los
cuales se han salinizado casi simultaneamente a la puesta
en explotacion de bombeos muy superiores a sus posi-
bilidades, en su afan de solucionar puntas de abasteci:
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miento a cualquier precio. En otros casos la salinizacién
es debida a la excavaciéon de canales navegables tierra
adentro, para servicio de urbanizaciones veraniegas.

Esta triste panoramica ha puesto desconfianza en el
interés de las aguas subterraneas, habiéndose dicho que
“cuando un pozo no se seca, se saliniza”. En realidad
esto no sucede si no existen abusos; existen numerosas
areas en que una buena gestion permite un servicio ex-
traordinario, incluso en areas turisticas, con fuertes de-
mandas veraniegas, donde actuando con cuidado es posi-
ble vaciar el embalse subterrdneo en verano, para recu-
perarlo en invierno con las lluvias otofiales.

No siempre la salinizaciéon de los acuiferos litorales
es a consecuencia de las extracciones de agua subterra-
nea; en numerosos casos es un fendmeno natural debido
a la notable permeabilidad de los materiales y pequefio
flujo de descarga al mar (zonas poco lluviosas o con
areas de recarga pequefias), tal como sucede en el Sur
del Pirineo Oriental. En otros casos se trata de forma-
ciones jovenes que aun retienen parte del agua salada
de formacion, tal como sucede en la parte occidental y
en la cufa limosa intermedia del delta del Llobregat (Bar-
celona), del delta del Ebro (Tarragona) y posiblemente
de parte del Llano de Palma (Baleares).

e) Consideraciones sobre la contaminacién de acuiferos.

En el Pirineo Oriental (Catalufia), donde los recursos
hidricos son escasos y los cauces publicos estan nota-
blemente contaminados por vertidos urbanos e industria-
les, la fuerte presion de las autoridades sobre los verti-
dos a los rios, ha llevado a que ciertas industrias, en vez
de depurar, opten por evacuar sus residuos liquidos en
el subsuelo mediante campos de infiltracion o pozos.
dando lugar a la aparicién de notables contaminaciones
de los acuiferos y a la larga de nuevo de los cauces
publicos. Al ser las aguas subterraneas privadas, las po-
sibilidades de intervencion y vigilancia publica esta limi-
tada, ademas de que es dificil conocer esos hechos.

Normalmente las autorizaciones de vertido no van li-
gadas necesariamente a las de concesion de aguas, ni
a las de operacidén de la industria. Actuaimente se va
resolviendo el problema a base de una organizacion admi-
nistrativa que depende mas del interés de los adminis-
tradores que de una base reglamentada, con lo cual los
logros son poco estables en ocasiones. El problema mas
grave es el de los municipios que toleran actividades
contaminantes para mantener el desarrollo e intereses
establecidos y contra los que la accién es dificil.

7. ACTUACIONES AVANZADAS SOBRE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

Para solucionar problemas de disponibilidad de agua
en zonas deficitarias se estan adoptando medidas espe-
ciales en varias areas espafolas, la mas destacada de
las cuales es el Pirineo Oriental, en Catalufia. La Socie-
dad General de Aguas de Barcelona tiene en continuada
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operacion desde 1953 un pozo de recarga de disefio es-
pecial adaptado al tipo de agua y acuifero. En otro lugar
se recargan hasta 15 Hm? anuales de agua del rio tra-
tada en pozos normales.

La recarga con pozos resulta eficaz, en contraposi-
cion con el arado periédico del cauce de los rios para
aumentar la recarga inducida al romper la capa de depo-
sitos finos de fondo; a pesar del cuidado con que se ha
practicado en algunos lugares para evitar la penetracién
de los finos, se ha ido produciendo una colmatacién pro-
gresiva; las acciones para resolver con urgencia el pro-
blema de recarga del aluvial en afios anormalmente Secos,
mediante un rascado poco cuidadoso y movimientos del
lecho del rio, produce una impermeabilizacién parcial
permanente e irreparable.

La extension temporal del ancho del rio mediante re-
presas temporales, suele dar resultados aceptables sin
dafiar apreciablemente la notable capacidad de infiltra-
cion, incluso con aguas sucias. Por ejemplo, durante va-
rios meses se vienen operando tres represas temporales
en el cauce de un torrente préximo a Barcelona para in-
filtrar las aguas contaminadas que por él circulan y
evitar que alcancen las populosas playas. Se trata de aguas
residuales urbanas en estado de semiautodepuracion, quse
penetran a través de unos 30 m de medio granular no
saturado, en un lugar en que el agua subterranea es
salobre; no se han producido efectos nocivos.

Para disponer de suficiente caudal en el rio Llobre-
gat, en Barcelona, en momentos de notable sequia se
alterna la cesion de agua de un embalse de superficie
con el bombeo intensivo de agua durante algunas se-
manas de uno de los acuiferos aluviales, en el momento
en que por la colmatacién del lecho de aguas bajas, la
infiltracion del rio es pequefia; asi se consigue introducir
en el rio un volumen neto de varios hectometros clbicos
de agua procedente del vaciado del embalse subterraneo,
que se restituye después con las primeras crecidas del rio.

En la cabecera del mismo rio se esta estudiando Ia
forma de conseguir algo similar para mantener el caudal
de los manantiales en épocas de sequia y complementar
a los embalses de superficie, vaciando parte del alma-
cenamiento de los acuiferos calizos en lugares en que el
efecto sobre los puntos de descarga tenga un retraso
apropiado. Un esquema similar ha sido propuesto para
el rio Duero (6) y para los acuiferos en conexién con el
trasvase Tajo-Segura, en el Levante (7).

Para tratar de recuperar parte de las aguas resi-
duales de Barcelona, de buena calidad quimica después
de tratadas, se ha construido una planta piloto de tra-
tamiento para 100 I/s, parte de los cuales, después de
una nueva depuraciéon avanzada, van a ser inyectados en
un pozo de recarga ya construido, en una zona de agua
salada, para estudiar la viabilidad de almacenamiento y
tratamiento complementario en el terreno de esa agua.
Si los resultados son positivos se procedera a la recarga
en mayor escala y a la inyeccién para controlar la in-
trusion marina en la porcion oriental del delta del Llo-
bregat.
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Como se comentara en el apartado 10, las técnicas
de modelacion se estan introduciendo rapidamente y ya
existen diversos modelos operativos. Se ha iniciado re-
cientemente la preparaciéon de un complejo modelo de
gestion hidroecondmica para la isla de Gran Canaria,
a fin de analizar las bases de un plan de gestion de
recursos hidricos, en gran parte subterraneos, a fin ds

tratar de evitar las graves afecciones econémicas del.

descenso continuado de niveles y establecer la mejor
forma de integracion de acuiferos, embalses de superfi-
cie y desalinizadoras.

8. CONDICIONANTES LEGALES

La Ley de Aguas espafiola aparecid en su primera
version en 1866, con una gran novedad sobre otras leyes
contemporéneas: la de tomar en consideracion las aguas
subterrdneas. Después de un periodo experimental, en
1879 fue retocada y definitivamente promulgada. Esta aun
vigente, y se complementa con las disposiciones mas
generales del Codigo Civil de 1889 y por una serie de
disposicionales de menor rango que se han ido acumu-
lando a lo largo del tiempo.

La Ley de Aguas clasifica las aguas en dos grandes
grupos, que a grandes rasgos identifica aguas publicas
con aguas superficiales y aguas privadas con aguas sub-
terraneas, si bien en ciertos casos las demarcaciones no
son claras ni tan simples, y no esta suficientemente de-
finido en qué circunstancias un agua antes publica pue-
de convertirse en privada (18), ya que no existe un total
acuerdo entre los dos textos legales fundamentales, ni
en su interpretacion por los Tribunales. Ademas de las
dificultades a causa de la distinta consideracion legai
del agua, la Ley de Aguas adolece de grandes defectos
debidos a la época en que fue redactada, pues no tiene
en cuenta la posibilidad de perforar pozos muy profun-
dos y eficientes y de instalar con suma facilidad cauda-
losos mecanismos de bombeo. Le Ley de Minas contri-
buye a aumentar el confusionismo legal al introducir e!
concepto de “agua mineral” por una consideracién di-
ferente a la de las otras aguas subterraneas.

En el aspecto de la proteccion de la calidad del agua
subterranea, lo legislado es poco concreto, aunque puede
aplicarse el principio de responsabilidad de dafios a ter-
ceros y aplicar, cuando sea posible, la reglamentacion de
vertidos a cauces publicos o de actividades molestas, insa-
lubres, nocivas y peligrosas. En el Reglamento de Sa-
nidad de 1925 existen normas en cuanto a perimetros de
proteccion de captaciones de agua subterranea para abas-
tecimiento, pero son poco funcionales. La mayor dificul-
tad reside en el excesivo caracter privado del terreno,
en insuficientes medios legales y administrativos para la
vigilancia efectiva y en una normativa dispersa, a modo
de “parches” para cubrir las necesidades en momentos
concretos (19).

El cuadro legal que se ha mencionado resulta poco
favorable a una gestion integrada de los recursos hidrau-
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licos y de las aguas subterraneas. No obstante, La Ley
de Aguas deja resquicios para intervenir en situaciones
en las que el simple respeto de los 100 m de distancia
entre captaciones de agua subterrdnea no es suficiente
para evitar que se produzcan serias afecciones entre los
diferentes explotadores.

Por el camino de dar amplia interpretacién a perjui-
cios generales, se han dictado leyes especiales:

a) Canarias, donde existe escasez de aguas super-
ficiales y explotacion exhaustiva de las aguas subterra-
neas. Faculta la fijacién de mayores distancias entre cap-
taciones y la reserva de caudales de aguas subterraneas
ain no explotadas para atender demandas preferentes,
y limita la propiedad de las aguas obtenidas en labores
mineras. Se han solucionado algunos de los problemas,
pero no satisface las necesidades urgentes de gestion,
para las que se recomienda una total gestién comunitaria
o estatal del agua (20).

b) Cuenca del Guadalquivir, donde se ha prohibido
temporalmente la ejecucién de nuevas captaciones en de-
terminadas zonas.

¢) Mallorca (islas Baleares), donde existen circuns-
tancias similares a las de Canarias, Prohibe la construc-
cion de nuevos pozos en ciertas zonas y otorga poderes
especiales a un comité interministerial de coordinacion
para ordenar y guiar la explotacién. La complicacion
administrativa es, quiza, excesiva.

Quiza los pasos mas avanzados se estan dando en
el Pirineo Oriental, aprovechando la posibilidad de ex-
tender la zona de policia de la Comisaria de Aguas a la
totalidad de los acuiferos en los que ‘“cualquier explo-
tacion distraiga o aparte aguas publicas de su cauce na-
tural”, en vez de limitar esa zona a la franja reglamen-
taria de 100 m de ancho a cada lado de los cauces de
rios y canales. Ello permite controlar mucho mas eficaz-
mente a los acuiferos aluviales y a otros acuiferos en
directa conexién con rios, pero es de aplicacién mas
dificil a otros casos en que la gestion racional es tam-
bién urgente. La labor de policia se refiere a las extrac-
ciones y cualquier excavacion, pozo, sondeo u otra que
pueda afectar en cantidad o calidad a las aguas super-
ficiales y subterraneas, sin perjuicio de las competencias
de otros organismos de la Administracion.

El aspecto més interesante es el de la formacion de
Comunidades de Usuarios de Aguas, que reune por zonas
hidrologicamente homogéneas a las entidades con inte-
reses hidricos, ya sean de extraccion de agua, como de
vertido. Estas Comunidades, con un estatus legal de Co-
munidades de Regantes a fin de aprovechar la buena ex-
periencia y camino legal existente, deben realizar la ges-
tion racional de los recursos encomendados, respetar las
limitaciones establecidas y coordinarse con las otras Co-
munidades vecinas. La Administraciéon sanciona las de-
cisiones fundamentales y definitivas, y actliia de acuerdo
con la Ley en caso de inadecuado funcionamiento o de
necesitarse ayudas econdémicas o técnicas. Si los resul-
tados son los apetecidos, se tratarda de ir extendiendo
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el sistema a otros acuiferos, en tanto se instrumenta una
nueva Ley de Aguas.

9. CONDICIONANTES ADMINISTRATIVOS

La administracion de las aguas subterraneas se ejerce
por diferentes organismos. Sus limites de actuacién son
en ocasiones poco claros, a tenor de las imprecisiones
legales mencionadas en el apartado anterior. Los princi-
pales organismos estatales que intervienen son: a) Minis-
terio de Obras Publicas en lo que se refiere a las aguas
publicas y zonas de policia para proteccidn de las aguas
publicas. b) Ministerio de Industria en lc que se refiere
a las aguas subterraneas privadas. Las funciones de estos
Ministerios son muy diferentes, dado el diferente trata-
miento legal de las aguas —concesional para las publi-
cas y de conocimiento y autorizacidon para las privadas—.
Ello contribuye también a la escision entre aguas super-
ficiales y subterraneas, dificultando la gestién integrada
y racional.

Esa escision no fue grave en un principio, ya que toda
la administracién correspondia al antiguo Ministerio de
Fomento, pero al ser dividido en los dos Ministerios men-
cionados, con separacion de Cuerpos de Ingenieros al
servicio de la Administracion, la situacion se empeoré
notablemente.

La cooperacion interministerial, si bien se ha conse-
guido en ocasiones, choca con las diferentes orientacio-
nes ministeriales y en gran manera con las luchas de
Cuerpos, puesto que cada uno se identifica desgraciada-
mente con un determinado Departamento y la colabora-
ciéon se relega con frecuencia ante el mantenimiento y
adquisicion de competencias y exclusivas. Sin embargo,
justo es no olvidar que estas luchas de competencia y de
prestigio han sido un notable acicate para la realizacién
de numerosos e importantes trabajos de conocimiento
y desarrollo de las aguas subterrdneas, que si presentan
el aspecto negativo de la duplicidad de esfuerzos y una
mas incompleta gestién, cabe pensar que con un Cuerpo
y Administracién Unicos las realizaciones serian hoy pro-
bablemente menores. No obstante, es de desear que tras
el estudio inicial de desarrollo, en el que la competen-
cia ha sido fructifera, se pase a una fase de cooperacion
y unidad de gestion.

El Ministerio de Agricultura, a través del Instituto de
Reforma y Desarrolio Agrario (IRYDA) realiza estudios
y desarrollo de aguas subterraneas con fines agricolas y
rurales, por su cuenta o en cooperacion con los Minis-
terios de Obras Publicas e Industria.

Las Jefaturas Provinciales de Sanidad, dependientes
del Ministerio de la Gobernacion (Interior) vigilan y con-
irolan regularmente los aspectos sanitarios y epidemio-
légicos de las aguas y sus facultades se limitan normal-
mente a informar y a clausurar captaciones de agua sub-
terranea y manantiales en tanto no retnan las condicio-
nes necesarias, sin interferir con las acciones de los
otros Ministerios. El Ministerio de la Gobernaciéon con-
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fiere al Gobernador Civil de cada provincia facultades es-
peciales para resolver ciertas situaciones conflict.vas, con
facetas positivas y negativas en cuan‘o a una excesiva
personalizacion del poder. La Administracién Local puede
suspender obras privadas de captacién de aguas subte-
rraneas en sus respectivos Municipios, y de hecho asi
actua; sin embargo, no son raros los casos en que unas
veces por ignorancia o inconsciencia, y otras por resol-
ver problemas inmediatos, prescindiendo de las posibles
repercusiones posteriores, ha tolerado o realizado accio-
nes que han afectado gravemente a las aguas subterra-
neas y han producido graves estados de contaminacién.

10. PERSPECTIVAS DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Desde el punto de vista técnico se esta en proceso de
completar a un nivel razonable el conocimiento de las
aguas subterraneas en Espafia, tal como se ha expuesto
en el apartado 4.

Ademas del Ministerio de Industria a través del Ins-
tiluto Geologico y Minero, y del Ministatio de Obras
Publicas a través del Servicio Geolégico de Obras Pu-
blicas, Comisarias de Aguas, Confederaciones Hidrogra-
ficas, Servicios Hidraulicos (insulares) y Centro de Es-
tudios Hidrograficos, debe tenerse en cuenta la labor de
la Seccion de Recursos Hidraulicos del Consejo Supetior
de Investigaciones Cientificas, los cursos de especializa-
cion en aguas subterraneas de Barcelona y Madrid, y en
menor grado alguncs departamentos universitarios, parte
de ellos coordinados por el Instituto de Hidrologia.

En las &reas mas importantes, donde ya existen estu-
dios a nivel suficiente, se han iniciado programas de ges-
tion mas profundos, mediante estudios de dsetalle con
apoyo de modelos de simulacion, como en el Llobregat
(Barcelona), bajo Guadalquivir, Gran Canaria, Llano de
Palma (Baleares) y Terciario de Madrid. El empleo de
modelos se va generalizando rapidamente y se esta ins-
truyendo en eilo a técnicos de la Administracién para
que puedan ellos mismos manejar modelos de decision.

Se han empezado a instalar redes de control de las
aguas subterréneas, de las cuales la del Pirineo Oriental
tiene ya diez afos de existencia y los resultados estan
a punto de ser publicados en un anuario publico.

La investigacion basica de aguas subterraneas es atn
incipiente por la actual falta de medios de la Universidad,
y es dificil prever la evolucion futura. Se han realizado
numerosos trabajos de tipo general y de detalle, pero
fuponen una modesta aportacién al conjunto. Una buena
parte de las aportaciones cientificas mas notables no co-
rresponden propiamente a la Universidad y son el sub-
producto de estudios practicos si ha existido un especia!
interés personal en sus realizadores. Tal ha sucedido con
el estudio del movimiento del agua y de la intrusion
marina en el delta del Llobregat y Campo de Tarragona
(zona sur) o con las notables contribuciones al conoci-
miento de la Hidrologia de formaciones volcanicas en
Canarias. El Gabinete de Aplicaciones Nucleares a las
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Obras Publicas (del Centro de Estudios y Experimentacién
de Obras Publicas) ha desarrollado métodos radioisotopi-
cos simples y muy practicos.

Se siente cada vez con mayor intensidad la necesidad
de una nueva Ley de Aguas actualizada, que permita una
gestion integrada y dinamica de los recursos, adapiada
a las reales necesidades y peculiaridades de cada region,
y resaltando el valor social del agua. Esta posicién crece
a medida que se conocen y utilizan mejor las aguas sub-
terraneas y cabe pensar que no esta ya lejos el momento
en que definitivamente se promulgue la nueva Ley, de la
que ya existen diversas versiones preliminares. Su apro-
bacion sera presumiblemente una labor larga y llena de
escollos, que inicialmente topara con las competencias
ministeriales existentes y las dificultades entre cuerpos.
La promulgacién de una Ley de Aguas, operativa, social
y aceptada, salvando perjuicios y prebendas existentes,
puede ser una de las manifestaciones mas claras de ma-
durez politica.

La concentracion de la total gestion del agua en un
Unico Departamento Ministerial es un aspecto muy deba-
tido, y la creacién de un Ministero del Agua o de Recur-
sos Naturales no es necesariamente la mejor solucion. No
es simplemente cuestién de crear un organismo aglutina-
dor o coordinador, solo e’icaz, y esa eficacia es posible
que se pueda encontrar en aljuno de los ya existentes;
en todo caso es un tema delicado que requ.ere un estudio
cuidadoso y desapasionado.

La complejidad de la exploracion, explotacion, ges-
tion y administracion de las aguas subterraneas, dado
su caracter claramente interdisciplinar (21), requiere cla-
ramente la intervencion de personal con muy diversas ti-
tulaciones, en contraposicion con la actual exclusividad
y competencia entre unos pocos Cuerpos de caracter
marcadamente cerrado. Aunque se ha progresado en los
Ultimos diez afios en el sentido de una mayor abertura
profesional, los logros son moderados, con periodos de
retroceso y de creacién de asociaciones partidistas vy
excluyentes. No obstante, es de esperar que las evolu-
ciones legales y administrativas iran aconpafiadas de
esa aberiura profesional.

11. ENSENANZA DE LA HIDROLCGIA SUBTERRANEA

La enseflanza en profundidad de la Hidrologia se
inicié con la creaciéon de la Escuela de Hidrologia por
el Instituto de Hidrologia de Madrid, y la inauguracion
en 1966 del Curso de Hidrologia General y Aplicada y
otros que han ido apareciendo posteriormente. Con un
planteamiento inicial preferente hacia las aguas superfi-
ciales, paulatinamente han ido dando un peso creciente
a las aguas subterraneas para conseguir una visién mas
equilibrada.

En 1967 se iniciaron en Barcelona las actividades dei
Curso Internacional de Hidrologia Subterranea, con una
orientacion marcadamente cuantitativa. Dicho curso acaba
de dirigir la edicion de un texto de Hidrologia Subterra-
nea, en el que han colaborado mas de 30 especialistas,
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y es quiza la obra de compendio sobre aguas subterra-
neas mas completa existente.

También en 1967 comenzaron las actividades, en Ma-
drid, del Curso de Hidrogeologia Noel Llopis, inicialmente
con un caracter marcadamente geoldgico, que ha ido
evolucionando hacia un contenido intermedio entre el
inicial y el del curso de Barcelona. En la misma época
se formé el Curso de Hidrogeologia Aplicada, en la Es-
cuela de Minas de Madrid, mas breve que los anterio-
res (tres en vez de seis meses).

La mayor contribucién a estos cursos de formacion de
postgraduados procede de la Direccion General de Obras
Hidraulicas, en una acertada visién de futuro.

La labor en la formacién de estudiantes en la etapa
de graduacién es mucho mas modesta y en general ha
quedado limitada a alguna asignatura secundaria intro-
ducida recientemente, con timidez, en los planes de e3-
tudio de ciertas Escuelas Técnicas Superiores y en las
Facultades de Ciencias Geoldgicas. En este campo uni-
versitario es donde gqueda una mayor labor a realizar,
que va resolviéndose poco a poco con la dotacion de
algunas plazas de profesores de Hidrogeologia. Sin em-
bargo, debe resaltarse que la Universidad participa en
los cursos de postgraduados desde sus inicios o una vez
consolidados, pero el hecho de que Espafia forme un
buen numero de especialistas nacionales y extranjeros
después de su titulacion, contrasta vivamente con la re-
ducida actividad de investigacion universitaria en el cam-
po de las aguas subterraneas y con la deficiencia do-
cente antes de la titulacion, lo cual es reflejo de una
excesiva rigidez académica.

12. NOTA FINAL

Las ideas expresadas en el presente trabajo son de
la total responsabilidad del autor y no son necesatia-
mente las de los organismos con los que colabora.

El autor hace notar que probablemente existan algu-
nas imprecisiones y olvidos, ya que es dificil conocer
el detalle de las actividades de los varios organismos
que intervienen en la gestion del agua y sus publicacio-
nes. Ademas, su especial vinculacion al Pirineo Oriental
y a Canarias hace que el nimero de referencias a estas
areas sea MAs numMeroso.
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