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ASPECTOS BASICOS DE LA GESTION INTEGRAL DEL CICLO DEL AGUA.
UTILIZACION COORDINADA DE RECURSOS SUPERFICIALES Y
SUBTERRANEOS

La hidrologia superficial y subterrdnea emplea un |éxico que, en determinados casos, esta
afectado de una dualidad conceptual para un mismo vocablo. Esta falta de afinidad
terminol 6gica, que propugna en cierta medida la pervivencia de la dicotomia aguas superficia-
les - aguas subterréneas, constituye el argumento del presente apartado, cuyo contenido inten-
ta precisar y unificar una serie de ideas concernientes a la intervencion de los acuiferos como
un componente adicional de la gestion integral del ciclo del agua.

Aportacion y escorrentia

Se denomina escor rentia al volumen total de agua contabilizado en un punto concreto de
una cuenca para un tiempo determinado. En ocasiones se utiliza el término aportacion como
sinénimo de escorrentia. La escorrentia es suma de dos componentes. aportacion superfi-
cial o escorrentia superficial y aportacion subterrénea o escorrentia subterranea. Lasuma
de estas dos componentes también se denomina lluvia Gtil que se define como la fraccién de
la precipitacion que no se evapotranspira. Por consiguiente, la escor rentia superficial repre-
senta la parte de la precipitacion que no se infiltra ni evapotranspiray discurre por los cauces
fluviales. La escorrentia subterranea serdlafraccion de agua que infiltradarecargay circula
através de los acuiferos y es colectada finalmente por los rios, lagos o mar.

A la escorrentia subterranea al gunos autores la denominan escor rentia base o caudal base.
Laasimilacién de escorrentia subterranea a caudal base no es rigurosa'y debe por lo tanto evi-
tarse. La escorrentia base corresponde esencial mente a una escorrentia diferida, cuyo princi-
pal factor es la funcion reguladora de los acuiferos. No obstante, existen otros factores que
contribuyen a mantener los caudales de un rio en periodos de ausencia de lluvia, como son, por
ejemplo, el deshielo de las nieves de la cabecera de cuenca. Cuando se presentan dichos facto-
res la escorrentia subterranea es inferior a la escorrentia base. Ahora bien, también puede ocu-
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rrir que sea superior. Este caso se presenta cuando se considera la escor rentia poco diferida
asociada a las crecidas de los manantiales kér sticos.

La escorrentia superficial y subterrdnea no se muestra siempre en la naturaleza segiin una
division tan nitida, como laindicada en las definiciones anteriores, debido alo que sedenomina
relacién rio-acuifero. A este respecto, para el régimen designado como natural, se podria esta-
blecer la siguiente subdivision de la escorrentia.

a)Escorrentia estrictamente superficial: Corresponde a la fraccién de la lluvia atil que
circula siempre en superficie hasta su cesién a mar y, por consiguiente, no es nunca subterré&
nea.

b) Escorrentia superficial de origen subterraneo: Corresponde alafraccion delalluvia
atil que se infiltra directamente a través de la superficie del terreno, circulando mas o menos
tiempo por e subsuelo, para finalmente ser drenada a un curso superficial.

c)Escorrentia subterranea de origen superficial: Corresponde alafraccion de lalluvia
util que seinfiltraen e subsuelo através de las pérdidas que tienen lugar en €l lecho de un cauce
fluvial. Posteriormente se drenard a un curso superficial, que puede ser e mismo por € que
circulaba u otro, o directamente a mar.

d) Escorrentia estrictamente subterranea: Corresponde alafraccion de lalluvia Util que
se infiltra directamente en el terreno, circulando a través del subsuelo, hasta drenarse directa
mente en €l mar.

La multiplicidad mostrada por €l recurso hidrico, a presentarse en la naturaleza con dis-
tinta apariencia, posibilita su aprovechamiento a partir de diferentes técnicas de explotacion. En
este sentido se puede afirmar que los embalses superficiales y subterrdneos son similares'y
pueden tener idéntica finalidad, ya que los dos almacenan agua y su funcionamiento se rige
seglin unos mecanismos de recarga 'y descarga.

El agua que circula por la superficie del terreno se gestiona, generalmente, a través de las
[lamadas técnicas de tipo superficial (normalmente embalses o canales) y la contenida en los
acuiferos mediante la aplicacion de las técnicas de tipo subterrdneo (normalmente sondeos o
pozos). Ahora bien, es preciso hacer hincapié, para no adoptar consideraciones intuitivas, que
las técnicas superficiales no se limitan Unicamente a explotar el agua de lluvia no
evapotranspirada ni infiltrada que circula por la superficie del terreno. Las técnicas subterra&
neas tampoco se circunscriben a explotar exclusivamente lainfiltracion natural que tiene lugar
en los acuiferos antes de que esta se drene por rios y manantiales.

A este respecto, la recarga artificial de acuiferosy la recarga inducida a través del lecho
de los rios contribuyen a explotar, através de técnicas de tipo subterraneo, volimenes de agua
gue nunca antes habian circulado por el subsuelo. El caso contrario o constituyen numerosos
embal ses superficial es construidos sobre nuestra geografia que aprovechan, como minimo, del
orden de 2.800 hm?/a de escorrentia superficial de origen subterraneo.

El mejor o peor conocimiento que se tenga de las distintas fases 0 componentes de la
escorrentia, anteriormente referenciadas, determinara que la utilizacioén conjunta proporcione
soluciones mas 0 menos efectivas, aungue casi siempre mas eficaces que |as obtenidas plantean-
do una utilizacién de forma separada.
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Usos, consumos y demandas

La palabra usos designa las diversas secciones o capitulos en que se puede subdividir la
utilizacién del agua por e hombre: bebida, domésticos, riego, industria, hidroel éctricos, trans-
porte, recreo, ecolégico y refrigeracion entre otros posibles. Demanda, en cambio, es €l volu-
men de agua que es necesario disponer para satisfacer un uso en cantidad, calidad, lugar y
momento preciso. El agua aplicada por unidad de uso y tiempo recibe el nombre de dotacién.
Cuando se especifica la cadencia de su aplicacion en el tiempo se denomina dotacion modula-
da

Por consumo se entiende la cantidad de agua real mente gastada en la satisfaccion de un de-
terminado uso. El consumo y la demanda tedrica no tienen por qué coincidir normalmente. La
utilizacién conjunta constituye una técnica que puede y debe aportar soluciones a los graves
problemas derivados de la escasez de agua. Su empleo no tiene por qué estar limitado a comarcas
con un importante déficit de recursos hidricos. Su aplicacion practica se debe circunscribir, casi
exclusivamente, a un problema de satisfaccion de la demanda, no de ofertar recursos. En este
sentido es preciso tener presente que la gestion del agua no solo debe de ser integral, sino tam-
bién racional, 1o que implica conjugar la productividad inmediata y |a sostenibilidad.

La aplicacion adecuada de dotaciones moduladas, asi como la adaptacién del consumo a
la demanda tedrica necesaria para satisfacer un determinado uso, constituye un fin a alcanzar
dentro de lanueva ética del agua, que no debe pasar desapercibido cuando se planteala formu-
lacion de objetivos en un determinado esquema de utilizacién conjunta.

Regulacién y recursos

Se entiende por regulacion la adaptacién en cantidad, calidad, espacio y tiempo de una
escorrentia a la estructura de las necesidades creadas por la actividad humana. Es importante
no confundir regulacién con regularizacion, ya que lo segundo pretende obtener caudales con-
tinuos e iguales en el tiempo, mientras que lo primero solo intenta proporcionar caudal es acor-
des a unas necesidades que pueden variar notablemente con cada situacion climética.

Cuando una aportacién se encuentra regulada se denominarecurso. Es frecuente dentro de
laterminol ogia empleada por los hidrogedlogos identificar recurso subterraneo con escorrentia
subterranea, por 1o que se atribuye a ésta Gltima una regulacion natural. Esto no es cierto, aun-
gue si es verdad que la escorrentia subterranea presenta una determinada uniformidad y conti-
nuidad, si se la compara con la variable pluviosidad que es una sefial de entrada discreta y
aleatoria.

La escorrentia estrictamente superficial, en cambio, no goza de estas atribucionesy su res-
puesta a la precipitacion presenta caréacter casi inmediato. La variabilidad es la propiedad que
caracterizaal caudal circulante por un rio. La escorrentia subterranea, por las razones aducidas
anteriormente, resulta mas apropiada, que la superficial, para un aprovechamiento a través de
lo que se denomina regulacion natural. Este tipo de regulacion precisa que la demanda maxi-
ma sea del mismo orden de magnitud que el minimo caudal suministrado por un rio 0 manan-
tial en estigje.
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En principio, la regulacion natural constituye el ideal a aplicar, puesto que no precisa de
grandes obras, ni produce importantes alteraciones en el medio ambiente. No obstante, la po-
sibilidad que tiene de satisfacer una determinada demanda, a medida que aumenta la misma, es
relativamente limitada. En Espafia se considera que la aportacion regulada de forma natural
alcanza aproximadamente una cuantia de 10.000 hm?/afio. Su distribucién espacia se centra,
ademés, en las cuencas del norte peninsular y zonas con formaciones acuiferas importantes. La
regulacién natural resulta adecuada en aquellos paises donde lairregularidad del caudal circu-
lante por sus rios no es muy grande. Laregulacion artificial, que puede ser tanto de tipo super-
ficial como subterraneo, nace como consecuencia de lairregularidad de las aportaciones y de
la necesidad de satisfacer una demanda, cada vez mas creciente.

Laregulacion de tipo superficial puede presentar caracter anual o hiperanual. En el primer
caso los caudal es suceptibles de utilizar son sensiblemente inferiores ala media correspondiente
al afio mas seco del periodo histdrico considerado, por 1o que cada afio se [lenard completamente
el embalse. Ahorabien, s seincrementa el caudal regulado hasta ser mayor que el caudal medio,
durante dos fechas finales de estigje, ya no bastan las aportaciones del propio afio para llenar
el embalsey, en los calculos, hay que considerar las aportaciones correspondientes a afios an-
teriores. Cuando se procede de esta forma se dice que la regulacion es de tipo hiperanual ga-
rantizandose la satisfaccion de la demanda, seglin los casos, para €l afio més desfavorable o para
el periodo més desfavorable.

La regulacion de tipo subterraneo precisa de una adaptacion de las explotaciones ala re-
carga natural del acuifero. El balance acumulado para un ciclo de varios afios debe presentar
siempre, a fina del mismo, un ligero superévit. Esta forma de proceder, que guarda relacion
directa con un uso sostenible del acuifero, puede permitir explotar importantes cantidades de
agua en afios secos y reservar excedentes hidricos en afios hiimedos.

La explotacion del agua subterranea no se ha realizado, generalmente, segiin un esguema
acorde con lafilosofia anteriormente expuesta. Esta forma de proceder ha provocado en algu-
nos acuiferos, para evitar fallos en el suministro, problemas de sobreexpl otacion de envergadura
variable. Es necesario reconocer que |os sistemas tradicionales de regulacion, incluyendo tam-
bién la regulacién natural, solo son capaces de satisfacer o garantizar hasta un cierto valor de
la demanda en cuanto se presenta un episodio climético seco.

Lasituacion final de un determinado sistema hidrico, tras un afio seco, depende del gra-
do de llenado del embalse a comienzo del mismo. Dos afios seguidos secos originan, en algu-
nos sistemas, fallos en el suministro. Tres afios, con casi toda seguridad, agravan la situacion
de otros muchos y asi sucesivamente afio tras afio.

La utilizacion alternativa de aguas superficiales y subterrdneas puede solventar estas situa-
ciones extremas haciendo uso de la capacidad de almacenamiento de los acuiferos que, con fre-
cuencia, es varias decenas 0 centenares de veces superior a su recarga media anual. Las aguas
subterraneas en el uso conjunto se aprovecharan en los momentos que la planificacion lo acon-
sgje. El uso prioritario de la aportacion superficial, en épocas himedas, creard un vaciado en
el vaso de los embalses, que permitira aprovechar las puntas de las avenidas, anteriormente
perdidas a encontrarse el embalse lleno, ya que se tenia que salvaguardar un agua para los
periodos secos, que, con & nuevo esquema de utilizacion, se suministraran a partir de bombeo
en los acuiferos. Esta forma de proceder permite aprovechar una mayor cantidad de agua su-
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perficial, ya que su sistema de regulacion puede ser menos precavido al encontrarse apoyado
por la regulacion subterrénea. Los descensos provocados por los bombeos efectuados en los
acuiferos, durante los periodos de utilizacién, se recuperaran en los periodos hiumedos, ya que
en dicha época no se explotaran los acuiferos.

Garantia de suministro

Uno de los logros mas importantes e interesantes que se acanza mediante la integracion
de los acuiferos en los sistemas de explotacion de las aguas superficiales es mejorar la garan-
tia de suministro, asi como incrementar el nimero y calidad de las prestaciones que ofrece €l
nuevo sistema de recursos hidricos. Los caudales naturales, que circulan por los cursos fluvia-
les, son variables aeatorias que no aseguran la disponibilidad de agua nada mas que con una
cierta fiabilidad. La probabilidad que tienen las disponibilidades de ser mayores o iguales que
las demandas a lo largo de un determinado periodo de tiempo se denomina garantia. Es decir,
a cada combinacion del binomio aportacion — capacidad de embalse e corresponde un cierto
nivel de demanda atendible. Si |la demandareal sobrepasa este nivel seré necesario plantear una
0 varias de las siguientes actuaciones:

- Aumentar la capacidad de embalse.
- Introducir en €l sistema nuevas fuentes de suministro.

- Admitir la posibilidad de no satisfacer completamente, durante ciertos periodos de tiem-
po, la demanda de agua prevista.

Laintroduccién en el sistema de nuevas fuentes de suministro puede contemplar aguas cuya
procedencia provenga de acuiferos con unalocalizacion més o menor cercanaa embalse regu-
lador. Estas aguas de origen subterraneo no sdlo pueden complementar 1os periodos en los cuales
el embal se no es capaz de cubrir la demanda, sino también incrementar la regulacion asegurando
una determinada garantia. El porcentaje de garantia, con que se satisface la demanda de agua,
tiene unainfluencia muy grande sobre los pardmetros técnicos y econdmicos que rigen €l apro-
vechamiento de las escorrentias. Pequefias variaciones en €l porcentaje de garantia pueden su-
poner variaciones muy importantes en la capacidad de los embal ses. Incrementos de un diez por
ciento (aumentar la garantia de un 85 % a un 95 %) puede incluso duplicarla. La solucion es-
triba, por tanto, en determinar las necesidades minimas aceptables (cuantitativa y
cualitativamente) con una garantia ldgicay econdémicamente rentable. En este sentido, lainte-
gracién de los acuiferos en los sistemas de explotacion de las aguas superficiales pueden per-
mitir la construccion de embalses con una garantia mas baja, ya que las aguas subterraneas
podrian complementar el resto de la demanda.

Aspectos legidativos y financieros

Laimplantacion del uso conjunto exige realizar un analisis econdmico estructurado segun
las peculiaridades que caracterizan lainversién para cadatipo de regulacion (superficial o sub-
terranea) individualmente, asi como de los costes que implica no satisfacer una determinada
demanda. La rentabilidad del proyecto la determinara la comparacion de estos resultados con
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los obtenidos para el esquema de utilizacion conjunta. La realizacion de estos andlisis puede
resultar una operacion notablemente complicada. En general se puede indicar que la explota-
cién de las aguas superficiales precisa de grandes inversiones, mientras que sus costes de ope-
racién son normal mente reducidos. En cambio, las aguas subterraneas requieren de inversiones
iniciales pequefias, aunque sus costes de operacion son mas elevados.

Unavez confirmadalaviabilidad del proyecto seré preciso distribuir los costes de creacion
y operacion de lainfraestructura entre los distintos usuarios implicados en €l proyecto, asi como
evaluar los efectos negativos que se puedan derivar hacia otros usuarios no integrados en el
sistema de uso conjunto. Evidentemente, |a distribucién de los costes a aplicar, salvo cuando
se contemplen beneficios de indole social, no debera ser uniforme, sino proporcional a uso que
se haga de las infraestructuras.

El uso conjunto obliga (articulo 80 de la Ley de Aguas y 228.3 del Reglamento del Do-
minio Pablico Hidraulico) a los usuarios a integrarse en comunidades que compartan los mis-
mos intereses. La constitucion de estas comunidades puede resultar una operacion complicada
debido a diversas causas entre las que se pueden citar: dificultad de acuerdos econémicos, de-
rechos adquiridos, individualismo, desconfianza, enfrentamientos, etc.

Otros articulos de laley de Aguas relacionados con la utilizacién coordinada de | os recursos
superficialesy subterréneos son el 53 (Fijacién por € Organismo de cuenca del régimen a que
habra de adaptarse la utilizacién coordinada de |os aprovechamientos existentes), el 57 (Otor-
gamiento de concesiones), €l 59 (Sustitucién de caudales), €l 68 (Afeccion a concesiones exis-
tentes), € 106 (Canon de regulacién), asi como € 30y el 31 relativos a la Junta de Explota-
cién y ala Comision de Desembal se.

ANTECEDENTESY EVOLUCION DE LA INTEGRACION DE LOSACUIFEROS
EN EL SISTEMA DE RECURSOS HiDRICOS

L a satisfaccion de una demanda concreta de agua mediante € uso planeado y coordinado
de recursos superficiales y subterrdnea se denomina utilizacion conjunta. Parael suministro de
dicha demanda habra que combinar cantidades y calidades de agua de unay otra procedencia,
en una proporcion variable, seglin la época y caracteristicas del ciclo hidroldgico anual o
hiperanual .

Laintegracion de los acuiferos y los embal ses de superficie en una gestion conjunta, pre-
cisa de estudios que interrelacionen la localizacion geogréfica y potencialidad hidrica de las
Unidades Hidrogeol 6gicas y de lainfragstructura hidréulica existente y prevista con las corres-
pondientes unidades de demanda. Aunque no siempre resulta facil realizar una esquematizacion
estrictamente conceptual de una cuenca hidrogréfica se puede subdividir la misma, en relacion
con sus elementos de regulacion y almacenamiento tanto superficiales como subterraneos, en
las zonas que se detallan en €l cuadro 1. A dicha subdivision es preciso superponerle lalocali-
zacion geogréfica de los centros de demanda

En general se admite que en Europa occidental, debido a la abundancia de agua superfi-
cial, la utilizacion coordinada de recursos superficiales y subterraneos no constituye una acti-
vidad que se aplique con relativa frecuencia. Esta apreciacion se refiere fundamentalmente ala
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Cuadro 1

Subcuencas reguladas por embalses sin acuiferos aguas arriba.

Subcuencas reguladas por embalses con aportes de acuiferos con escasa 0

ZONAS SITUADAS AGUAS ARRIBA b
nula explotacion.

DE LA REGULACION SUPERFICIAL

Subcuencas reguladas por embal ses con aportes de acuiferos explotados
en su cuenca vertiente.

ZONAS CON ACUIFEROS SITUADAS AGUAS ABAJO DE LA REGULACION SUPERFICIAL

ZONA CON SUBCUENCAS NO REGULADAS POR EMBALSES Y SIN ACUIFEROS

satisfaccion de la demanda de agua para regadio, ya que la gestion de agua para abastecimien-
to urbano contempla, en numerosos paises, unaincorporacion creciente de los acuiferos a sis-
tema de recursos hidricos, especialmente, mediante la aplicacién de la técnica de la recarga
artificial de acuiferos. Laoperacion de infiltracion actla como un sistema depurador de las aguas
superficiales. El acuifero y la zona no saturada son los elementos que realmente tratan y mo-
difican los distintos componentes del agua.

Las experiencias més notorias realizadas en otros paises se resumen a continuacion:

Finlandia: En la actualidad dispone de 28 plantas de recarga artificial, con capacidades de
hasta 21.000 m¥dia. El porcentaje que larecarga artificial supone sobre €l total del agua desti-
nada a abasteci mientos urbanos se cifraen el 9 %. La recarga inducida supone otro 9 %.

Suecia: Existen en Suecia varios sistemas de abastecimiento situados en Ekerd, Eskilstuna,
Gavie, Uppsalay Estocolmo que utilizan larecarga artificial como fuente de agua. Estos siste-
mas abastecen a poblaciones de entre 2.500 y 150.000 habitantes. Las plantas tienen capacida-
des de entre 1.000 y 55.000 m¥/dia.

Alemania: En este pais el agua subterrénea aporta 3.100 hmd/afio al abastecimiento urba-
no representando esta cantidad € 63,5 % del total destinado atal fin. De esos 3.100 hm¥afio,
aproximadamente 520 hm?/afio se proporcionan mediante recarga artificial.

Dinamarca: En este pais €l 99 % del agua suministrada para consumo humano es de ori-
gen subterrdneo. En la actualidad, estd operativa una plantaindustrial experimental, situada en
le islade Zealand, construida por la compafiia de abastecimiento a Copenhague.

Holanda: La ciudad de Amsterdam se abastece en un 65 % con agua cuyo origen provie-
ne de la recarga artificial. La instalacion de recarga se sitlia en una zona de dunas situada en
Zandvoort a unos 30 km al norte de la ciudad. El agua del rio Rhin se transporta desde una
distancia de unos 55 km.

En otros paises europeos, como Austria 'y Hungria, se utiliza la tecnologia de la recarga
artificial de acuiferos para e abastecimiento a ciudades como Viena (30 hm®/afio) o Budapest
(180 hm¥afo). Mediante la técnica de la recarga inducida, utilizando las aguas del rio Danu-
bio, se depuran las mismas en €l proceso de infiltracion. Posteriormente son recuperadas por
bombeo y puestas en la red de abastecimiento.
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En Esparia, la gestion integral de |os recursos hidricos superficiales y subterrdneos, presenta
una situacion relativamente pareja ala Europea, aungue con la particularidad de enfocarse ha-
cia un esquema de utilizacion alternativo, donde se hace mas uso de las aguas superficiales en
los afios himedos y de las subterraneas en |os secos.

L as redlizaciones existentes en Espafia responden més a causas del azar que a una planifi-
cacion programada con antelacion. Dichas actuaciones fueron impulsadas y generadas en su
mayoria por iniciativa privada de los usuarios, bien anivel individual u organizados en Comu-
nidades. No obstante, la Administracion ha colaborado posteriormente en mejorar muchos de
los sistemas que espontaneamente surgieron. La realizacion més conocida, por la profusa biblio-
grafia que ha generado, corresponde a acuifero de la Plana de Castellén y alosriosy embal-
ses que con € se interrelacionan. Ahora bien, las dos actuaciones més relevantes efectuadas
en materia de utilizacion conjunta se relacionan, probablemente, con intervenciones que implican
a las dos ciudades més importantes de este pais.

En este sentido, €l sistema de abastecimiento a Madrid muestra que la integracion de los
recursos subterréneos es una realidad comprobada y constatada durante toda la década de los
anos noventa. El sistemadel LIobregat ha pasado por diferentes situaciones desde principios de
siglo en que se inicid una expansion del abastecimiento a Barcelona 'y poblaciones limitrofes
con agua subterrénea. La sucesiva construccion de los embalses de Sant Pons 'y La Baglls en
el rio Llobregat, el escarificado del lecho del rio, la llegada a Barcelona del canal del Ter, la
construccion de los pozos radiales de Abrera-Martorell, y la recarga artificial en el drea de
conexion entre el Valle Bajo y el Delta han modificado periodicamente la cuantia en la que
intervienen las aguas superficiales y subterraneas en este esquema de gestion conjunta.

Otras actuaciones que presentan una realidad constatada, aungue su gestion puede y debe
mejorarse, son las desarrolladas sobre El Vale del Guadalentin, Plana de Sagunto y rio Palancia,
Marina Bajay Delta del Adra.

Un cuarto grupo, caracterizado por no disponer de estructuras comunales para la explota-
cién de las aguas subterraneas, 1o constituyen las intervenciones acaecidas en el Bajo
Guadahorce y rio Velez (Méaga), rio Guadalfeo y Vega de Motril (Granada), Vega de Gra
nada, Valle del Serpisy Plana de Gandia (Valencia), Campo de Tarragonay Campo de
Cartagena.

La gjecucion tedrica de estudios de utilizacion conjunta se inicié en nuestro pais en la
década de los ochenta. La Direccion General de Obras Hidréulicas a través de la Universidad
Politécnica de Vaencia estudiaron casos concretos en las cuencas del Jicar, Guadal quivir, Sur,
Tajo, Duero y Ebro. El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, actualmente Instituto Tecno-
|6gico Geominero de Espafia, realizé un estudio de carécter general a nivel nacional y poste-
riormente estudios especificos en las cuencas de los rios Fluviay Muga, Mijares, Jicar,
Guadalentin, Guadalhorce y Guadalfeo.

Ambos Organismos desarrollaron o promovieron sus propios model os mateméticos de Ges-
tién que en el caso de la DGOH se denominaron USOCON y CONGERE. Los modelos desa-
rrollados por el ITGE se denominaron COMBI-2 y GESTO. La Universidad Politécnica de
Valencia ha creado el modelo AQUATOOL de gestidn e investigacion de recursos hidréulicos
que incluye un médulo de optimizacién, un médulo de simulacion de la gestion y un médulo
de preproceso de aguas subterraneas. En la cuenca del Segura se ha aplicado este Ultimo mo-
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delo de simulacién y gestion integrando los recursos superficiales y subterraneos; diversas
unidades de demanda agraria, urbana e industrial; los retornos que se producen a las aguas
superficiales y alos acuiferos; y los vinculos de unién existentes entre |os elementos de recur-
sos y las unidades de demanda. Sobre dicho modelo se han ensayado diversas estrategias de
gestion que desembocaron, durante la Gltima sequia, en un incremento de la capacidad de bom-
beo de los acuiferos de las Vegas Altay Media, asi como del Sinclinal de Calasparras. No
obstante, la gestion adecuada de estos acuiferos requiere de una simulacion complementaria
sobre model os de flujo suficientemente detallados.

LA PLANIFICACION HIDROLOGICA Y LA INTEGRACION DE LOS
ACUIFEROSEN LOS SISTEMAS DE EXPLOTACION

El programa “Integracion de las Unidades Hidr ogeol 6gicas en los Sistemas de Explotacion”

Laintegracion de los acuiferos en los sistemas de explotacion de las aguas superficiales se
encuentra recogida en diversos articulos de la Ley de Aguas.

El programaN° 16 del Libro Blanco de las Aguas Subterrdneas titulado “ Integracion de las
Unidades Hidrogeol gicas en los Sistemas de Explotacion” determinalalineaaseguir paraim-
plantar la utilizacién conjunta en las zonas donde puedan obtenerse mejoras significativas en
la gestion. Para lograr este objetivo establece tres etapas secuenciales de actuacion.

1. Redlizacion de estudios y andlisis de sistemas para definir los elementos basicos de la
gestion conjunta en cada zona: infraestructura a crear y regla de operacién de las mismas.

2. Redaccion de los proyectos de |as infraestructuras, eval uacién econémico-financiera, an&
lisis de costesy tarifas, estudios legislativos del régimen de utilizacion conjuntay creacién de
comunidades de usuarios.

3. Implantacion real de los esquemeas.

Previamente a la realizacion de |a primera etapa se ha efectuado un estudio para concre-
tar una serie de aspectos basicos que comprende |os siguientes puntos:

- Seleccionar e identificar los sistemas de explotacidn de recursos que seran objeto de ana
lisis en términos de utilizacion conjunta.

- Definir, para cada uno de los sistemas identificados, |os elementos esenciales de confi-
guracion: acuiferosy rios o tramos de rios que intervienen, demandas de agua, infraestructuras
de almacenamiento y transporte, vinculos y relaciones a considerar entre |os elementos descri-
tos.

- Describir el acance y contenido de los estudios que es preciso realizar en cada caso.

- Valorar € coste de realizacion de dichos estudios.

L os sistemas de uso conjunto integrantes del programa

- Loscriterios utilizados para la seleccion de | os sistemnas o zonas donde la incorporacién
de los acuiferos a los sistemas de explotacion de aguas superficiales pueden introducir mejo-
ras significativas en la gestion hidrica han sido los siguientes:

- El &mbito territorial se harestringido a las cuencas intercomunitarias.

- Se haprocurado que el acuifero o acuiferos implicados en cada esquema posean unas po-
sibilidades minimas de explotacion del orden de 10 hm¥afio.
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- No se han formulado esguemas de uso conjunto con acuiferos a explotar situados por en-
cima de grandes embal ses de regulacién, salvo cuando se presentala excepcion de una demanda
objetivo situada también por encima de dichos embal ses.

- Se ha efectuado una coordinacion con otros Programas del Libro Blanco de las Aguas
Subterréneas. Particularmente con el de Recarga Artificial (n° 15) y el de Emergencias de Se-
quia (n° 13).

- Se ha contemplado la existencia de estudios previos en |os que se han alcanzado conclu-
siones de naturaleza equivalente a las perseguidas en la primera etapa propuesta.

La aplicacion de estos criterios ha llevado a la seleccion de 27 esgquemas de explotacion
(cuadro 2) en los que se integran 70 unidades hidrogeoldgicas junto a 71 embalses y 16 gran-
des infraestructuras de conduccion.

Esta seleccién no presupone que solo sean 27 las zonas de Espafia donde se precisainte-
grar la explotacion de las aguas subterrdneas en la gestion del sistema hidrico, sino que la co-
ordinacion, con otros programas del Libro Blanco, considera més adecuado contemplar en esos
programas | os otros posi bles esquemas que se pueden plantear. Asimismo, existen actuaciones
de uso conjunto (rio Serpis, Plana de Castellén o acuifero de Madrid) que no precisan de esta
primera etapa.

Dentro del programa (n° 13) que contempla el apoyo a los abastecimientos urbanos en
épocas de sequia se estudiaran aquellos grandes sistemas de abastecimiento urbano (p.g. Bil-
bao-Vitoria, Vaencia, Alicante-Murcia, Granada), basados en aguas superficiales, que disfru-
tan de una elevada garantia de servicio, por lo que sdlo precisan del complemento de las aguas
subterréneas en circunstancias excepcionales. Estos sistemas, asi como otros de dimensiones més
reducidas, que requieren una garantia total de suministro, se veran muy favorecidos por lain-
tegracion de los acuiferos en los sistemas de explotacion de los recursos hidricos. A medio plazo
todos | os abastecimientos urbanos deberian contar con una reserva estratégica de aguas subte-
rréneas que pueda paliar posibles déficits estructurales.
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Cuadro 2

CUENCA DENOMINACION DEL ESQUEMA

NORTE Asturias Centro
DUERO Cega-Pirén y Adaja-Eresma
Orbigo
Cea
TAJO Alberche
GUADIANA Bullague
GUADALQUIVIR Alto Guadiana Menor
Baza
Comarca de Jaén
Alto Genil
Cabra-Gaena
Mancomunidad del Viboras
Barbate
SUR Guadiaro-Costa del Sol Occidental
Guadalhorce-Guadamedina
Vélez y Costa Oriental de Madaga
Verde (Almufiécar)
Guadalfeo
Andarax-Almeria
Adra-Campo de Dalias
JUCAR Palancia
Jacar-Turia
Marina Baja
Cenia-Servol
EBRO Martin
Jiloca
Aluviaes del Ebro

El programa propuesto y las diferentes tipologias existentes de utilizacion conjunta

Es cléasico estructurar (cuadro 3) las diversas modalidades de uso conjunto segun cinco
grandes grupos. La practica totalidad de los sistemas de uso conjunto propuestos pertenecen a
la denominada utilizacién alternativa de aguas superficiales y subterraneas. Esta tipologia se
fundamenta en hacer un mayor uso de las aguas superficiales en los afios hiUmedos y de las
subterraneas en los secos. No obstante, en dichos esquemas también intervienen, aunque en
menor medida, otras tipologias del uso conjunto como son larecarga artificial, laregulacion de
manantiales, el aprovechamiento de la relacion rio-acuifero mediante la recarga inducida, etc.
El Gnico esquema que no se ha previsto realizar es el que contempla la sobreexplotacion tem-
pora de los acuiferos.
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Cuadro 3. Tipologia del uso conjunto

Sobreexplotacion temporal del acuifero y uso de

Utilizacion del acuifero como fuente de suministro | 'EServas.

de agua. Uso de la recarga artificial.

Utilizacion aternativa de aguas superfi-ciales y
subterraneas.

Utilizacion de los acuiferos como elemen-tos de

Utilizacion del almacenamiento subterra-neo. . .
almacenamiento terminal.

Regulacion de manantiales.

Utilizacion del acuifero, suelo y zona no saturada
como elemento de filtracion y tratamiento.

Sistema rio-acuifero.

Utilizacion del acuifero mediante la inter-relacion Acuiferos aislados.
existente con las aguas superfi-ciales o el mar.

Acuiferos costeros.

Utilizacion del acuifero como elemento de
transporte y distribucion de agua.
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