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RESUMEN

Las aguas subterraneas son importantes en gran parte de la Peninsula Ibérica y en los archipiélagos balear y canario. La recarga
total es del orden de 30 km®/a y se utilizan directamente del orden de 7 km®a. La diferencia entre esos valores es caudal aportado a
los rios y al mar, con funciones ecologicas y de servicios ecoldgicos. La explotacion intensiva se inicié a finales del siglo XIX, con un
extraordinario desarrollo entre 1950 y 1990. Gran parte de ese desarrollo tuvo lugar como aguas del dominio privado, de modo que
eso condiciona la situacion actual, en la que todas las aguas son del dominio publico. Esto y el desarrollo del regadio intensivo en
clima semiarido crea una situacion que condiciona la planificacion hidrolégica y que requiere notables cambios de paradigma para
un uso sostenible del agua, considerando la cantidad y la calidad.
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ABSTRACT

Groundwater is a relevant resource in a large part of the Iberian Peninsula and in the Balearic and Canary Islands. The total recharge
is about 30 km®/yr and about 7 km®/yr are used directly. The difference between these two values is flow contributed to the rivers and
the sea, with an ecological role and provider of ecological services. The intensive groundwater development started late in the 19th
century, with an extraordinary growth between 1950 and 1990. A large fraction of this development was as private domain waters,
So this conditions the present situation, in which all waters are in the public domain. This and the development of intensive irrigation
in semi-arid climate creates a situation that conditions water planning and requires significant changes in the paradigm to get a
sustainable use of water, considering quantity and quality.
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INTRODUCCION

Aunque en Espana hay grandes variaciones territoriales, que se acentuian en los dos archipié¢lagos (Baleares y Canarias),
en su conjunto existe una larga tradicion en la captacion y utilizacion de las aguas subterraneas en numerosas regiones, que con
frecuencia llega a ser intensiva e incluso con consumo progresivo de reservas. Algunas situaciones son paradigmaticas y bien
conocidas a nivel mundial. No obstante, los ambitos de interés de los explotadores de agua subterranea y de la administracion del
agua tienen diferencias importantes. Esto se traduce en una pobre gobernanza, notables lagunas de conocimiento y una observacion
y control insuficientes cuando se considera la real importancia de las aguas subterraneas en las areas semiaridas espafolas y que
incluso llegan a ser aridas en parte del SE continental y en parte de las Islas Canarias.

El agua subterranea es un recurso y un componente ambiental importante en gran parte de la Peninsula Ibérica y en los
archipié¢lagos balear y canario y territorios del Norte de Africa. La recarga total es del orden de 30 km?/a y se utilizan directamente
del orden de 7 km*/a. Los valores totalizados peninsulares difieren ligeramente de los que figuran en el Libro Blanco del Agua
(MIMAM, 2000) y en Alvarez Rodriguez ef al. (2016). La escorrentia total en régimen natural se evalia en aproximadamente
110 km®/a para los ambitos territoriales peninsulares espafoles.

En este articulo no se incluyen tablas ni valores estadisticos sobre el agua subterranea. Estos se pueden encontrar en los
documentos de los planes hidrolégicos y diversas publicaciones relacionadas, entrando en las direcciones electronicas de los
diversos organismos de cuenca inter e intracomunitarios. El objetivo es comentar las circunstancias especiales en Espaiia relativas
al agua subterranea que condicionan la situacion actual y que hay que gestionar para una evolucion futura sustentable y compatible
con las situaciones sociales y ambientales. En el reducido espacio disponible no es posible referenciar los numerosos escritos
existentes, por lo que se indican frecuentemente trabajos del autor, en especial los de facil acceso, en los que se incluye una notable
seleccion de referencias de interés para los diferentes aspectos considerados.

Las aguas subterraneas y su contenedor, los acuiferos, son bien conocidas para los especialistas y son objeto de consideracion
en la rama de las ciencias naturales y de la ingenieria que se denomina Hidrogeologia y también Hidrologia subterranea, segun el
énfasis, y que actualmente esta bien desarrollada, aunque tiene escasamente dos siglos de existencia y un siglo de desarrollo. Como
en todas las ciencias y técnicas en relacion con la naturaleza y los recursos naturales, no se trata de valoraciones exactas y precisas,
sino que tienen asociada una incertidumbre, que hay que conocer y evaluar y actuar teniéndola en cuenta.

Fuera de los expertos, las aguas subterraneas son en gran manera desconocidas o sujetas a conocimiento desviado por gran
parte de la poblacién, incluidos expertos en otras materias relacionadas, gestores, administradores y politicos. Por esa razén se
dedica una parte notable del limitado espacio disponible a presentar aspectos generales y conceptuales. Los aspectos cientificos
y aplicados se desarrollan en los textos Custodio y Llamas (1976/1983) y CIHS (2009), con diversas aplicaciones referentes a
situaciones espaolas.

CONSIDERACIONES BASICAS SOBRE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

En sentido amplio, se considera agua subterrdnea al agua que se encuentra en los poros, grietas, fisuras y cavidades (poros
en sentido lato) que existen en el terreno bajo la superficie. En general hace referencia al agua libre, que es aquella que no esta
ligada quimicamente y que puede fluir cuando se la somete a un gradiente de potencial hidraulico. Cuando en los poros coexisten
agua y aire se esta en el medio no saturado, en el que ambos fluidos pueden desplazarse como agua o como vapor y donde actiian
esfuerzos capilares debido a la tension interfacial. Por debajo de cierta profundidad en los poros solo hay agua, se dice que se esta
en el medio saturado y el agua existente es lo que se denomina estrictamente agua subterranea. El limite superior de la zona saturada
es, en primera aproximacion, el nivel freatico, que separa el medio saturado del medio no saturado o zona vadosa.

En una cierta posicion, a una cierta altitud respecto a una determinada referencia, como el nivel medio del mar local, el
agua subterranea esta sometida a una presion. La altitud del punto mas la columna de agua con la densidad local que equilibra la
presion es el nivel piezométrico. La energia potencial del agua subterranea es la suma de la expresada por el nivel piezométrico y
la que corresponde a la inercia asociada a la velocidad del agua. En la mayoria de las situaciones comunes este segundo término es
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de una magnitud mucho menor, de modo que la energia potencial del agua subterranea se mide en la mayoria de situaciones por el
nivel piezométrico.

Las variaciones del potencial hidraulico, naturales o por accion humana, hacen que el agua subterranea se mueva desde los
lugares de mayor nivel piezométrico a los que lo tienen menor. Se trata en general de velocidades pequefias, de unos pocos metros
por dia (m/d) y frecuentemente de cm/d o menos. La excepcion son los terrenos con grandes cavidades de disolucion (formaciones
karsticas) o con grandes fracturas abiertas, en los que el agua puede moverse mucho mas rapidamente y donde el término de
velocidad del potencial hidraulico puede no ser despreciable.

Los terrenos o formaciones geologicas por los que el agua subterranea puede fluir sensiblemente a los efectos deseados
se designan como acuiferos y aquellos en que el movimiento es muy lento, aunque existe, se denominan acuitardos. Se trata de
designaciones relativas, de modo que se aplican de forma distinta seglin sea el objetivo que se busca o la situacion que se analiza. Ambos
conducen y contienen al mismo tiempo agua subterranea. Un sistema acuifero es un conjunto diferenciado dentro de un territorio, con
limites definidos y que contiene acuiferos y acuitardos, ademas de formaciones geologicas que a efectos practicos no contienen agua
subterranea o que la contienen en poros cerrados o tan pequefios que se puede considerar como agua inmovil (acuicludos).

La disposicion de los acuiferos y acuitardos es tridimensional y responde a la complejidad geolodgica y sus detalles. El flujo
del agua también es tridimensional, por un medio que con frecuencia es heterogéneo y con comportamiento anisotropo. Hay una
intima relacion entre agua subterranea y geologia y entre flujo y relieve.

Los sistemas acuiferos reciben agua —recarga— en unas partes del territorio, y la transmiten y la descargan en otros lugares,
con un régimen que puede ser muy distinto al de recarga y que estd amortiguado y diferido. La descarga es el origen de manantiales,
incremento del caudal de los rios, aportacion de agua a lagos y humedales en los que se evapora total (sistemas cerrados) o
parcialmente, en cuyo caso el caudal restante rebosa o a su vez descarga subterraneamente (lagos y humedales en transito). También
se puede ceder agua a otros acuiferos laterales o en la misma posicion geografica que el sistema acuifero considerado.

La recarga puede ser difusa o concentrada, segiin que se produzca sobre una gran superficie o en lugares determinados del
territorio, como cauces fluviales, sumideros, lagos, etc. La recarga difusa es principalmente la que se produce por infiltracion en
el terreno de la lluvia o fusion de nieve y no vuelve a la superficie; tras sufrir evapotranspiracion (evaporacion de la humedad del
suelo y sobre todo traspiracion por las plantas), inicia su descenso por el medio no saturado (recarga en transito) hasta alcanzar el
nivel freético local. Fisicamente, este recorrido puede durar desde dias a afios, seglin el clima y la profundidad del nivel freatico.
Aqui hay que diferenciar entre la duracion de la transferencia de agua y los cambios piezométricos que produce la recarga, que
suelen ser mas rapidos.

Para caracterizar un acuifero o sistema acuifero es importante conocer el valor medio y el coeficiente de variacion de
la recarga y del tiempo de renovacion o de transito. El primero depende de la climatologia, el tipo de suelo, la vegetacion y las
circunstancias adecuadas para que haya recarga concentrada. El segundo depende ademas del tamafio del sistema y de su porosidad.
La velocidad de cambio en un acuifero ante modificaciones impuestas natural o artificialmente, depende del tamatfio, de la porosidad
o elasticidad del medio, segun los casos, y del producto del espesor saturado por la permeabilidad del medio (transmisividad).

Todo lo comentado anteriormente hace referencia a la cantidad de agua subterranea, o sea al flujo del agua. Pero el agua
subterranea contiene substancias disueltas — esta exenta de particulas, salvo situaciones extremas — en su mayoria en forma ionica,
excepto la silice a pH normal y el acido carbdonico a pH bajo. La composicion depende de multiples factores, principalmente la
propia aportacion disuelta con la recarga concentrada y la difusa (que se evapoconcentra en el suelo, en funcién del clima y tipo
de suelo), la alteracion de los minerales del terreno por accion del CO, edafico, el lixiviado de posibles sales solubles del terreno
(como en terrenos con yesos o con antiguos salares), la incorporacion de aguas salinas (agua del mar actual o relicta) y un conjunto
complejo de reacciones hidroquimicas. Ademas de los aspectos de calidad en relacion con la salinidad, estan los de la presencia de
determinados solutos inconvenientes o toxicos para la vida humana y animal, como iones del Fe, Mn, As, F, B, etc., cuyo origen
es a veces dificil de establecer, pero que frecuentemente guardan relacion con clima arido, existencia de sedimentos ricos en
materia organica, aportes asociados a la actividad volcanica actual o residual y largo tiempo de renovacion del agua subterranea.
A las situaciones naturales se adicionan las de origen humano por agricultura (evapoconcentracion del agua de riego y aporte de
fertilizantes y plaguicidas), ganaderia, poblacion y uso de substancias quimicas en domicilios y servicios, industria, etc.
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Los aspectos de cantidad suelen acaparar la atencidn en areas aridas, pero los de calidad son tanto o mas importantes y cada
vez lo serdn mas, ya que los métodos de gestion de la cantidad no necesariamente mejoran la calidad y a veces tienen un efecto
contrario.

Los problemas de contaminacion por causas antropicas son muy diversos, con similares aspectos a los de otros paises, y que
aqui no se detallan. Sus aspectos y mecanismos se comentan en Custodio (2013a) y las numerosas referencias incluidas.

El estudio del agua subterranea en Espafia mediante técnicas isotopicas tiene notable tradicion. Nacié en 1965 en el
entonces Gabinete de Aplicaciones Nucleares (GANOP) del CEDEX, impulsado por A. Plata y E. Baonza, aplicando tanto técnicas
ambientales como de trazado artificial. Estos trabajos se ampliaron en la Universidad Politécnica de Catalufia y luego se han ido
generalizando, y hoy existen distintos grupos en centros de investigacion universitarios especializados en la isotopia ambiental del
agua, sulfatos y nitratos disueltos y se han realizado numerosas aplicaciones en la peninsula ibérica y los archipiélagos.

RECURSOS DE AGUA SUBTERRANEA

El agua subterranea juega un papel ecoldgico clave y al mismo tiempo es un recurso de agua para atender a las necesidades
vitales, econdmicas y sociales de los seres humanos. Aunque las aguas subterraneas se han venido utilizando desde la mas remota
antigiiedad, en especial en areas de clima arido, su utilizacion a gran escala es relativamente reciente, menos de un siglo, y en
numerosas areas solo algunas décadas. Cuando la extraccion artificial de agua de un sistema acuifero es una fraccion importante de
la recarga, se altera notablemente el sistema de flujo y se puede modificar la calidad. Esto no es ni malo ni bueno sino una realidad
a valorar en cada caso bajo determinados puntos de vista, pero teniendo en cuenta que los cambios pueden ser muy lentos, incluso
generacionales, y dificiles de observar si no se dispone de medios apropiados. En numerosos lugares del mundo y concretamente de
Espafia, la explotacion del agua subterranea es intensiva e incluso llega a superar permanentemente la recarga natural y la inducida,
con lo que se consumen reservas, lo que también se llama mineria del agua subterranea.

En los estudios y planificacion de la explotacion y uso del agua subterranea es frecuente la utilizacion de términos, en parte
tomados de la Hidrologia general, cuya definicion no es a veces clara y pueden usarse incorrectamente. Esto tiene consecuencias en
las evaluaciones, gestion y en especial en actuaciones administrativo-legales. En Custodio (2021) se aportan y comentan posibles
definiciones. Se ha generalizado la utilizacion del término sobreexplotacion, que en Espaiia se incluye en el articulado de la Ley de
Aguas de 1985, pero es un término impreciso, con tintes negativos que esconden aspectos positivos, cuyo uso deberia abandonarse
(véase Custodio, 2002).

Es frecuente considerar que los recursos totales de agua subterranea coinciden con la recarga y lo que se denomina recursos
disponibles a lo que resulta de descontar de la recarga total una cantidad para mantener caudales minimos en rios y manantiales,
estabilizar niveles y extension en lagos, lagunas y humedales y limitar la intrusién marina en acuiferos costeros. No se consideran
explicitamente las variaciones naturales en la disponibilidad temporal para satisfacer demandas de agua, lo que es solo razonable
en sistemas acuiferos con largo tiempo de renovacion. Un aspecto importante a tener en cuenta es que en situaciones de interaccion
entre aguas superficiales y aguas subterraneas la recarga no es una propiedad del sistema en un determinado lugar, sino que
depende del estado de explotacion y la ubicacion relativa de las extracciones. También en sistemas con recarga difusa el valor
puede modificarse al descender el nivel freatico y con ello la toma de agua del medio saturado por la vegetacion o por evaporacion
difusiva.

Hidrolégicamente, la reserva de agua de un acuifero o sistema acuifero hace referencia al volumen de agua contenido. Se
distingue entre la que corresponde a la porosidad total de la que es susceptible de ser extraida, que es la total menos la que queda
retenida por fuerzas capilares o atrapada en poros cerrados cuando el medio pasa de saturado a no saturado. Una parte de las
reservas extraibles es renovable y otra parte 1o hace con lentitud y no interviene a efectos practicos en el transporte de masa, salvo
a largo plazo. Este largo plazo frecuentemente puede ser de décadas a milenios, segun el tamafio y caracteristicas del acuifero. Sin
embargo, en la administracion del agua se considera reserva a un volumen de agua anual para asignaciones a demandas, lo que crea
confusionismo terminoldgico. Se entiende por transporte de masa (de soluto) el movimiento de las substancias disueltas en el agua
subterranea a causa del flujo y por fenomenos difusivos y dispersivos.
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EL AGUA SUBTERRANEA EN ESPANA

Los acuiferos

El territorio espafiol, tanto el peninsular como el insular y de las ciudades auténomas del Norte de Africa, es muy diverso
geologicamente y estd notablemente fragmentado. Eso conlleva que no existan extensos acuiferos de dimensiones continentales,
sino acuiferos de tamafio medio y pequefio, es decir desde algunos km? hasta algunos miles de km?, pero muchas veces notablemente
permeables y con gran espesor. El caracter montafioso del territorio favorece la existencia potencial de notables gradientes
hidraulicos y que muchos sistemas acuiferos sean un conjunto acoplado de montafia y llano, dentro de un espacio distintamente
poblado y con cambiantes actividades socio-econdmicas. Esto tiene gran importancia en la planificacion hidrolégica y territorial y
en la preservacion de recursos para abastecimiento humano.

La informacion geoldgica, geomorfologica, altitudinal, meteoroldgica, climatica y de suelos y de vegetacion es en general
buena desde hace tiempo (ITGE, 2000; IGME-DGA, 2012). Esto aporta buenas bases para la identificacion de los acuiferos
y de los sistemas acuiferos, aunque la informacion geologica y de propiedades hidrogeologicas en profundidad es en muchos
casos insuficiente. Las variaciones territoriales son muy notables, por lo que el conocimiento hidrogeoldgico requiere numerosos
reconocimientos, estudios y observaciones temporales.

A grandes rasgos, la Espafia peninsular se puede dividir en un dominio de carbonatos (centro, este y sureste) fracturados y
frecuentemente karstificados, un dominio de sedimentos areno-limosos (centro y suroeste) y un dominio de rocas duras compactas
tipo granitos y esquistos (norte y noroeste). La parte centro, este y sur es de clima semiarido mientras que el norte y noroeste es
templado y relativamente lluvioso. En las Islas Baleares dominan los acuiferos en carbonatos y los acuiferos de las Islas Canarias
son materiales totalmente asociados al volcanismo relativamente moderno y reciente.

IMPORTANCIA, EVOLUCION Y ESTADO DE UTILIZACION DEL AGUA SUBTERRANEA EN ESPANA
Aspectos hidrogeolégicos y conocimiento

Aunque en Espafia el conocimiento y estudio de las aguas subterraneas ha sido algo tardio en relacion a los paises de su
entorno europeo y de Norteamérica, existen ya documentos de contenido descriptivo desde el siglo X VI y aportaciones conceptuales
desde la segunda mitad del siglo XIX, como se resume en Custodio (2013b) y las referencias contenidas en ese trabajo. Se parte
de estudios referentes a las caracteristicas y calidad de las aguas de algunos manantiales singulares. Los aspectos hidrogeologicos
llegan mas tarde. La denominacion hidrogeologia y sus variantes ya se utilizan desde mediados del siglo XIX. La importancia del
agua subterranea en Espaiia ya fue establecida por Llamas (1967).

En el ambito oficial, en un pais con gobierno notablemente centralizado, las aguas subterraneas no fueron objeto de atencion
como recurso hasta mediados del siglo XX y su &mbito qued6 en actuaciones en relacion con aspectos administrativos mineros. La
posible desidia de la administracion publica del agua ha sido atribuida por M.R. Llamas al fracaso en el nuevo abastecimiento de
agua a Madrid a mediados del siglo XIX mediante pozos profundos, al modo de lo realizado anteriormente en Paris.

La explotacion del agua subterranea se realizo principalmente por iniciativas privadas, para el propio abastecimiento, para
dar servicio a algunas grandes poblaciones para las que la captacion de manantiales no bastaba, o para su venta o suministro
bajo acuerdos econdomicos. Asi, a finales del siglo XIX ya existian abastecimientos con agua subterranea a Barcelona y con agua
surgente (artesiana) a muchas casas de Prat de Llobregat, en el delta del Llobregat. En las islas volcanicas de Gran Canaria y
en especial en Tenerife se desarrollaron captaciones de agua subterranea mediante galerias drenantes en areas de medianias y
sobre todo de cumbres y en Gran Canaria mediante pozos profundos de gran diametro con maquinaria accionada por vapor. Las
consecuencias son situaciones de explotacion importante, que se fue convirtiendo en intensiva en esos lugares y otros diversos
lugares del noreste y este peninsular, islas Baleares (en especial Mallorca) y las Islas Canarias. Esto se describe en detalle en MASE
(2015) y las numerosas referencias que contiene. El desarrollo de las explotaciones de agua subterranea estaba limitado por el coste
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y dificultad de la construccion del pozo y la posibilidad de extraer mecanicamente el agua a caudales de interés y a veces desde
notables profundidades.

La introduccién de la perforacion mecanica de pozos y la introduccion de las bombas centrifugas accionadas por eje y
mas tarde de motor sumergido a partir de 1930-1940 cambié grandemente el panorama y se generaliz6 la construccion de pozos,
principalmente para regadio. En ello tuvo gran relevancia el ejemplo inductor de las realizaciones promovidas tras la guerra civil por
el entonces Instituto Nacional de Colonizacion. En otros lugares el desarrollo de las aguas subterraneas fue para el abastecimiento
industrial, como en el Barcelonés y el Delta del Llobregat y mas tarde en el Camp de Tarragona, y para abastecer urbanizaciones
costeras.

El conocimiento hidrogeologico tiene varios hitos importantes, principalmente en el periodo 1960-1980. En el entorno
de Barcelona, en los deltas y valles bajos de los rios Llobregat y Besos se llevd a cabo el primer estudio con base cientifica por
el Servicio Geologico de Obras Publicas (SGOP), hoy extinto, y la Comisaria de Aguas del Pirineo Oriental, hoy en la Agencia
Catalana del Agua. Estos trabajos se extendieron después a todo el Pirineo Oriental (actualmente Cuencas Internas de Catalufia)
y se prologaron hasta una propuesta preliminar de planificacion hidrolégica. También, el SGOP, junto con el Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX y UNESCO, realizaron un pionero y transcendente estudio de los recursos de agua subterranea de las Islas
Canarias. El Instituto Geologico y Minero de Espana (IGME) junto con la FAO (Naciones Unidas) estudiaron el Bajo Guadalquivir
y sentaron las bases de los posteriores detallados estudios de los acuiferos de Dofiana (Hueva y Sevilla). El IGME lanz6 el Plan de
Aguas Subterraneas (PIAS) y el SGOP una notable serie de estudios de acuiferos bajo la denominacion de Recopilacion y Sintesis
(RyS). En Mallorca, el SGOP y el IGME realizaron un detallado estudio de los acuiferos que llevd a un primer plan orientativo de
planificacion. En todos estos procesos debe destacarse la labor impulsora del Dr. M. Ramoén Llamas, que ademas organizo6 un Curso
Internacional de Hidrologia Subterranea para formar los expertos en agua subterranea que se necesitaban y exportar la experiencia a
otros paises, principalmente a Iberoamérica. Esta actividad fue la semilla de otras y de la incorporacion de la universidad y algunos
centros de investigacion a los estudios e investigacion en hidrogeologia. Esta actualmente en proceso de extincion por falta de
interés de algunas de las autoridades universitarias y administrativas.

La explotacion cada vez mas intensiva del agua subterranea produjo notables beneficios econdémicos privados y sociales a
corto plazo y fue un motor de desarrollo, que en buena parte crecio y funcioné al margen de la administracion del agua, en el dominio
privado, pero sin vision de futuro en cuanto a sustentabilidad de la captacion de agua y de las actividades asociadas y promovidas.
La situacion de explotacion no regulada, con algunas excepciones, durd hasta la década de 1990 y algunos coletazos atin perduran.
Las consecuencias negativas no tardaron en aparecer y aun costd mas que se observase y se midiesen las externalidades negativas
por la administracion publica, los propios explotadores y la conciencia ciudadana.

En la década de 1960 ya se produjo una notable salinizacion de los acuiferos del entorno de Barcelona, con abandono de
captaciones de abastecimiento y traslados de industrias, y en la década de 1970 el agua disponible para abastecimiento en la costa
de Tarragona llego a ser tan salina que apenas servia mas que para usos sanitarios y lavado, siempre con serios efectos de corrosion.
Situaciones similares se encontraron en el entorno de Palma de Mallorca y de Telde y Las Palmas, en Gran Canaria, por solo citar
algunos casos. Los diferentes aspectos de la intrusion marina en parte de los acuiferos espafioles se detallan en SASMIE (2017) y
las referencias que contiene.

Los grandes desarrollos agricolas del este espaiiol, en especial en Alacant (Alicante), cuenca del rio Segura (Campo de
Cartagena, Vega del Guadalentin, bajo y medio Segura), Almeria y Granada, han estado apoyados o sustentados por una explotacion
intensiva de los acuiferos, con descensos del nivel piezométrico en algunos casos de varios centenares de metros y consumo
permanente, no sustentable, de reservas, y también de salinizacion marina o por retornos de riego. El consumo de reservas se estima
en unos 15 km3/a. En Gran Canaria y Tenerife también se han ido consumiendo reservas, a una tasa de aproximadamente 1 km?/a,
en especial a causa de la especial circunstancia de la importancia de las galerias en Tenerife, donde la explotacion es no sustentable
a medio plazo (MASE, 2015).

Aunque la vision anterior tiene una apariencia desoladora, no representa bien al patrimonio de aguas subterraneas espaiiol,
ya que numerosos acuiferos estan en relativo buen estado cuantitativo, otros han mejorado con actuaciones diversas, la tendencia a
la gestion integrada de los recursos de agua y la incorporacion de nuevos recursos, como el agua usada regenerada para regadio e
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industria o la desalinizacion del agua marina en la costa, y complementariamente la reduccion de salinidad (desalobracion) una vez
resuelta la evacuacion segura de las salmueras resultantes (SASMIE, 2017).

Recarga y balances de agua subterranea

El suficiente conocimiento y la adecuada gestion cuantitativa de los acuiferos y los sistemas acuiferos requiere una adecuada
cuantificacion de los términos del balance de agua, como se detalla en RAEMIA (2019) y las numerosas referencias que contiene.
Este es uno de los retos mas dificiles de la hidrogeologia, pero que debe abordarse, al tiempo que se evalta la incertidumbre
asociada y el modo de disminuirla en la parte que es posible, mediante observaciones y estudios acordes con la importancia relativa
de las aguas subterraneas en cada situacion real.

Se suele poner el énfasis en la evaluacion de la recarga difusa y concentrada, pero similar importancia tiene la cuantificacion
de la descarga. La descarga tiene términos dificiles de evaluar, como la que se produce a rios o por evapotranspiracion freatica, y
en especial por las extracciones. Estas extracciones pocas veces son medidas y hay que proceder a una estimacion indirecta; los
valores declarados pueden diferir mucho de los realmente extraidos y la administracion suele no considerar las captaciones no
legalizadas o no declaradas, que pueden ser numerosas o desconocidas. Este es un importante problema en Espaia, a pesar de las
obligaciones legales y las grandes actuaciones administrativas, a las que se las puede calificar de fracaso parcial, a pesar de los
esfuerzos humanos y econémicos empleados para mejorar el conocimiento cientifico, reducir la incertidumbre y mejorar los datos,
como en el acuifero de Dofiana y en la Mancha Oriental, donde si que se ha avanzado en la aplicacion del mejor conocimiento a la
gestion en lo que respecta a la cuenca del Jucar (Sanz ef al., 2016),

Para la evaluacion de la recarga natural difusa de los acuiferos se han utilizado diversos cddigos y modelos de calculo
(capitulos 3 y 4 de RAEMIA, 2019). Para intentar calibrar los resultados con las series de observaciones disponibles, que en general
son cortas y escasas, la respuesta de los acuiferos se deduce de modelos unicelulares o con pocas celdas, con lo que unicamente se
consigue una primera aproximacion al régimen de recarga. Son raras las situaciones en que se acopla un modelo de evaluacion de
la recarga a un modelo del comportamiento del acuifero o sistema acuifero, tanto de flujo como considerando transporte de masa,
dado que ello requiere un esfuerzo que sélo puede estar justificado en casos determinados, como en el sistema del Baix Llobregat
(Barcelona) o Dofiana (Huelva y Sevilla). Esta situacion es comtn a nivel mundial. Una complicacion adicional aparece cuando
la cuenca de agua subterranea (limites del acuifero mas la superficie que contribuye a la recarga) no coincide con la de aguas
superficiales. Es una situacion frecuente en las formaciones de carbonatos o algunas extensas formaciones detriticas espafiolas,
como las de La Mancha.

A nivel peninsular espaiol, el modelo mas utilizado para la evaluacion de los recursos de agua y secundariamente de la
recarga ha sido el modelo conceptual y cuasi distribuido SIMPA, originado en la Universidad Politécnica de Valencia y desarrollado
por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX (Estrela y Quintas, 1996; Alvarez et al., 2004). Esta modelacion se realizo
en primera instancia para el Libro Blanco del Agua (MIMAM, 2000) y utiliz6 informacion del Libro Blanco del Agua Subterranea
(MOPTMA-MINER, 1994) y la abundante informacion al respecto desarrollada por el IGME (IGME, 1993). El modelo SIMPA
tiene un paso de tiempo mensual y divide el territorio en celdas de 1 km % 1 km (actualmente 0.5 km x 0.5 km). Para todo el
territorio utiliza cuatro parametros basicos: capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo, coeficiente de excedente
(proporcionalidad entre el déficit de almacenamiento en el suelo y el umbral de escorrentia), capacidad méaxima de infiltracion en
mm/mes y coeficiente de recesion (agotamiento) de los acuiferos. Si se fija el valor del coeficiente de excedente, el nimero de
parametros se reduce a tres. Para la calibracion se utilizan estaciones de aforo o embalses. La distribucion espacial de los puntos
en que se apoya la parametrizacion es poco densa e irregular, por lo que los resultados no se pueden utilizar a nivel de detalle,
aunque sean aceptables en el contexto general. El modelo PATRICAL (Pérez Martin, 2005), que considera balances de masa, es una
extension aplicada en la cuenca del Jucar (Xtquer) y que se ha utilizado en otras cuencas (Duero).

El codigo y modelo BALAN y sus variantes, desarrollado inicialmente en la Universidad Politécnica de Catalufia y en
la Confederacion Hidrografica del Ebro y mantenido y ampliado por la Universidad de A Corufia (Samper et al., 1999; 2005)
es una herramienta muy utilizada a nivel diario a distintas escalas espaciales, con buenos resultados. Existen modelos empiricos
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desarrollados en diversos centros (Andreo et al., 2004), algunos para su aplicacion en sistemas de carbonatos de montaia (sistemas
karsticos), aunque hay dudas sobre su aplicabilidad en condiciones distintas a las de desarrollo (RAEMIA, 2019).

A nivel peninsular espafiol y también en estudios de mayor detalle local e insular, se ha trabajado en la evaluacion de la recarga
por balance en el suelo de la deposicidn total de cloruro atmosférico, principalmente en la Universidad Politécnica de Catalufa
conjuntamente con otros organismos, desarrollando los principios (RAEMIA, 2019) e introduciendo el concepto de recarga en
ladera (Custodio y Jodar, 2016) para tener en cuenta la existencia de mezcla de aguas subterraneas en el momento de muestreo. Se
ha cartografiado la recarga media en la parte espafiola de la Peninsula Ibérica junto con la estimacion de la incertidumbre asociada
intrinseca y asociada a la distribucion heterogénea de los datos y series cortas de observaciones (Alcald y Custodio, 2014 y 2015).

Composicién y calidad del agua subterranea

Los principales problemas de salinidad natural del agua subterranea en Espafia son los relativos a la intrusién marina en
areas costeras y la salinizacion climatica.

La intrusion marina ha sido estudiada repetidamente. Un estudio detallado se ha realizado en SASMIE (2017), que retine
los conocimientos previos, incluyendo la debida a las extracciones de agua subterranea. Ha llegado a ser un problema muy serio
en numerosas areas del noreste y este peninsular, principalmente en los acuiferos costeros catalanes y de Castelld, en Baleares y en
determinadas areas de Gran Canaria. La situacion en Tarragona y su entorno llego a ser inadmisible en las décadas de 1970 y 1980,
y en el Barcelonés y delta del rio Besos en las décadas de 1960-1970, con notables perjuicios sociales y dafios a las instalaciones
domesticas e industriales. En muchos de los lugares afectados, la importacion al area afectada de recursos externos o la migracion
industrial, ha paliado el problema, con coste econémico y social elevado y con pérdida de captaciones y de la capacidad de regular
los recursos de agua mediante el uso de los acuiferos. En algunos lugares, como en la Vall d’Uixo (Castello), el alejamiento de
captaciones y la reduccion de extracciones ha tenido cierta eficacia. En el Delta del Llobregat (Barcelona), donde la intrusion
marina afect6 al tejido industrial y al abastecimiento a poblacion, se ha instalado una linea (barrera) de pozos de inyeccion en pozos
de agua regenerada con alto grado de depuracion, para limitar la salinizacion, que opera en las situaciones de grandes extracciones
por sequia, para proteger las reservas de agua subterranea para el abastecimiento a Barcelona.

La salinizacion climatica se produce en las areas mas aridas y proximas a la costa, donde la deposicion salina por la lluvia
es mayor que en el interior del continente. La salinizacién es debida a la intensa evapoconcentracion de la escasa precipitacion.
Estas situaciones no pasan de ser moderadas en la Peninsula Ibérica, salvo en algunos lugares de la provincia de Almeria y de Los
Monegros (Zaragoza). Pero son importantes en las areas mas secas de Canarias, donde la precipitacion media anual es de 80 a
200 mm/a. Tal sucede en Fuerteventura, Lanzarote y el sureste y sur de Gran Canaria (capitulo 3 de SASMIE, 2017; capitulo 6 de
HIRAVOL, 2020).

La salinizacion por retornos de riego puede llegar a ser importante en algunos acuiferos, como los del Campo de Cartagena,
Bajo Segura y Campo de Nijar y empiezan a aparecer en el Campo de Dalias, en especial en el acuifero superior. En estos casos, la
salinizacion va acompaifiada de altas concentraciones de nitratos a causa de la aplicacion de fertilizantes.

Existen algunos problemas de salinizacion por disolucion de sales evaporitas, de caracter localizado, pero que pueden
afectar seriamente a los recursos locales de agua subterranea en manantiales y pozos. La mayoria de estos problemas aparecen
en el Levante, entre ellos los manantiales de Meliones (Malaga), y estan asociados a los sedimentos Mesozoicos del Keuper.
Son situaciones de dificil gestion, en especial cuando actuaciones anteriores mal disefiadas han producido alteraciones de dificil
reparacion, en general por insuficiente conocimiento hidrogeoldgico y acciones oportunistas.

Son escasas las situaciones en que las aguas subterraneas espaifiolas contienen solutos nocivos para la salud, dificilmente
tratables, fuera de las altas concentraciones de las aguas con elevada salinidad. Los problemas asociados a altos contenidos en
arsénico son raros. En las numerosas areas de carbonatos, en especial las vegetadas, las aguas subterraneas son duras e incrustantes.
También sucede en acuiferos recargados por retornos de riego cuando abundan los carbonatos en los sedimentos, como en el valle
bajo del Llobregat. Ciertos acuiferos en areas llanas y en aluviales, como en el Emporda (Girona), los contenidos en Fe y a veces
también en Mn (delta de La Tordera) son altos y se requiere un tratamiento previo al uso. Una situacion especial es la de diversos
acuiferos en Canarias, por la asociacién con volcanismo reciente y sus materiales. El contenido en silice disuelta puede ser muy
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alto, con generacion de incrustacion dura muy abrasiva. También el agua subterranea de galerias muy penetrantes puede ser muy
bicarbonatada sodica y con alto contenido en flior, lo que afecta seriamente a su utilizacion a menos de realizar mezclas o costosos
tratamientos previos, como sucede en Tenerife. Es un aspecto en estudio en la isla de La Palma en relacion con la extensa area
cubierta por ceniza del actual volcan activo de Cumbre Vieja.

En Espaiia tiene especial relevancia la contaminacion por fertilizantes agricolas, principalmente por nitrato, que se han
venido aplicando con dosis elevadas desde hace varias décadas, tanto en regadios como en cultivos en secano. En areas de niveles
freaticos profundos, incluso en las laderas de los sistemas montafiosos, la contaminacion de nitratos en notable y en progreso
a medida que la parte que actualmente estd en el medio no saturado se incorpora con la recarga a los acuiferos. Los tiempos
involucrados son de aflos a décadas, de modo que una posible moratoria en el uso de abonos nitrogenados no eliminaria el problema
durante un largo plazo.

La informacion sobre los procesos y evolucion de la contaminacion de las aguas subterraneas es frecuentemente escasa,
sesgada y equivoca, al no considerarse el papel de la zona no saturada, de las componentes verticales del flujo en el acuifero y de
muestreos en puntos de observacion que producen mezclas y no informan tridimensionalmente. La observacion es costosa, pero los
dafios por ser esta inadecuada los superan normalmente y se prolongan en el tiempo.

Los altos contenidos en nitratos no solo afectan al agua extraida para abastecimiento humano, sino que contribuyen a la
eutrofizacion de aguas superficiales en las que descargan, cuando en estas se encuentran suficientes concentraciones de fosfatos
procedentes de vertidos urbanos insuficientemente depurados. En general, las aguas subterraneas no contribuyen fosfatos ya que
la abundancia de carbonatos en el terreno los elimina por coprecipitacion. Un caso paradigmatico de contaminacion de aguas
superficiales asociada a los aportes de nitratos por el agua subterranea y de fosfatos por una creciente poblacion con vertidos
insuficientemente tratados, es el de la notable degradacion del Mar Menor (Murcia), en relacion con el Campo de Cartagena. La
solucion del problema es a largo plazo y requiere, no sélo actuaciones de depuracion, sino tiempo para que los fosfatos incorporados
a los sedimentos a lo largo del tiempo se eliminen.

Una importante amenaza a la calidad de las aguas subterraneas proviene de la generacion de purines en las cada vez
mas numerosas granjas ganaderas, principalmente las porcinas, que frecuentemente carecen de un tratamiento adecuado. Es un
problema real y en expansion, que requiere medidas eficaces de control, mas eficaz depuracion y posiblemente la clasificacion de
los acuiferos segun un determinado uso preferente del agua, al tiempo que se controla el transporte de masa.

Situacion legal y administrativa de las aguas subterraneas en Espaia

Es dificil entender el pasado, presente y futuro de las aguas subterraneas en Espafia sin considerar la situacion normativa
y administrativa. Véase Fornés et al. (2005) y el capitulo VI de MASE (2015). La situacion actual en gran parte deriva de la Ley
de Aguas de 1879, en la que a grandes rasgos se consideraba a las aguas subterraneas como un dominio privado, conforme con la
situacion de conocimiento y desarrollo tecnologico de entonces, con apropiacion de los caudales captados y escasas limitaciones.
Esta situacion se mantuvo hasta 1985, cuando ya existian importantes explotaciones y situaciones intensivas ¢ incluso de consumo
continuado de reservas (mineria del agua subterranea). La Ley de Aguas de 1985 (LA-85) establecid que las aguas subterraneas
pasaban al dominio publico y debian ser objeto de concesidon en competencia con otros posibles explotadores y con el rol ecoldgico
y de generacion de servicios ecoldgicos y quedaban sometidas a planificacion hidrologica.

La LA-85 estuvo influenciada por el caodtico estado de la explotacion intensiva y minera del agua subterranea en numerosas
areas de la cuenca del Segura y también por la experiencia en el entorno de Barcelona y en las islas Canarias y Baleares. Eso se
refleja en la inclusion del concepto de acuifero sobreexplotado y las vias de resolver la situacion mediante reducciones regladas de
las extracciones y la constitucion desde la administracion del agua de comunidades de usuarios. La llegada de la Ley de Aguas de
1985 fue tardia, cuando ya existia una gran explotacion de aguas subterraneas en diversos sistemas acuiferos del este, sureste, centro
e insulares, numerosos litigios y la acumulacion de denuncias administrativas sin resolver o con dificil solucion. De hecho, en
algunos lugares ya se habian tomado medidas para intentar un control, tratando de no vulnerar los derechos privados. En Canarias,
en 1924 ya se establecieron reglas y limitaciones que afectaban principalmente a la construccion de galerias de agua, las que se
completaron y redefinieron en cuanto a registro y responsabilidad por afecciones mutuas en 1958. En el Baix Llobregat (Barcelona)
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se extendiod la zona de policia de aguas publicas a todo el acuifero. En Baleares se establecieron restricciones a la explotacion y
construccion de nuevos pozos. La LA-85 se aplica en todo el territorio espafiol excepto en Canarias, donde aquella establecia
que, dadas las especiales circunstancias, se debia aprobar una ley de aguas canaria, de la que la LA-85 es subsidiaria y marca los
principios generales. Tras un intento de aprobacion fallido por exceso de limitaciones a la explotacion, finalmente se aprobo la Ley
de Aguas de Canarias en 1990.

Dentro de estas circunstancias, no se puso atencion ni se abordd una reglamentacion de la perforacion de pozos, tanto
para usuarios como para constructores, como ya empezaban a tener otros paises, y sigue sin establecerse, a pesar de las reiteradas
proposiciones por parte de instituciones, como el Grupo Espafiol de la Asociacion Internacional de Hidrogeologos.

La aprobacion de la Directiva Marco del Agua (DMA) europea en el afio 2000 es un importante hito legal que se ha
transpuesto por cada pais miembro a su normativa de aguas. En Espana es el Texto Refundido de la Ley de Aguas (TRLA) de 2003.
La DMA tiene una orientacion dominantemente ambiental y busca el buen estado ecoldgico de las aguas en todo el territorio europeo
y obligando a la administracion de cada uno de los estados miembros a una planificacion sexenal del agua y las acciones necesarias.
Este objetivo ambientalista, para las aguas subterraneas se traduce en lograr lo que se define como buen estado cuantitativo y buen
estado quimico. El TRLA mantiene la mayor parte de los principios y regulaciones de la LA-85, aunque el concepto de acuifero
sobreexplotado, queda tacito.

Segun la LA-85, toda nueva explotacion de agua subterranea debe ser objeto de una concesidon administrativa. Los
titulares de derechos privados previos podian pedir su transformacion en una concesion o bien mantenerse como tales con una
inscripcidn en un catalogo y sin poder modificar sus caracteristicas. La realidad es que pocos explotadores de agua subterrdnea
optaron por la concesion, muchos se limitaron a solicitar la inscripciéon y otros muchos simplemente ignoraron la normativa.
Para forzar las concesiones era preciso expropiar derechos, mal conocidos y a veces dudosos legalmente, para los que no se
disponia de recursos econémicos. Esto ha creado notable confusion, aumentada por la lentitud administrativa, acumulacion de
recursos contra resoluciones y principalmente por desconocimiento previo de los caudales y caracteristicas de las explotaciones.
A pesar de numerosos y costosos esfuerzos para resolver la situacion, la confusion continua. Esto se ha utilizado para justificar
la falta de adecuado control y gestion de la explotacion de las aguas subterraneas y el logro del buen estado, amparandose en
argumentaciones administrativas poco solidas, que en el fondo esconden falta de voluntad politica y la desconfianza de los
administrados en la administracion del agua. Es un lastre desde hace casi medio siglo, aunque el tiempo transcurrido tiende a
amortiguarlo por desistimientos o por adquisicion de derechos por los poderes publicos en casos de interés especial, como en la
Mancha, Alto y Medio Vinalopé (Alacant) y Dofiana.

Planificaciéon hidrolégica y aguas subterraneas en Espafa

La planificacion hidrologica en Espaiia nace de lo dispuesto en la LA-85, con algunos precedentes, como el PIAS (Plan de
Investigacion de Agua Subterraneas) realizado por el IGME, y de actuaciones en territorios diversos, como en el Pirineo Oriental,
Baleares y Canarias. Inicialmente, los planes estaban orientados a solucionar problemas mediante el incremento de la oferta de
agua, con preferencia a la gestion de la demanda y a la atencion a las situaciones relativas a la calidad. Las aportaciones al
conocimiento fueron relevantes y un inicio de las actividades de observacion por los organismos de cuenca, la que anteriormente
realizaba el IGME, de motu propio o por encomienda. Se definieron unidades hidrogeoldgicas, en buena parte basadas en trabajos
previos del IGME y del SGOP y de diversos trabajos realizados por las universidades. Esto se refleja en el llamado Libro Blanco
del Agua Subterranea (MOPTMA-MINER, 1994) y posteriormente en el Libro Blanco del Agua (MIMAN, 2000).

A partir del afio 2009, la planificacion ha adoptado las directrices medioambientales de la Directiva Marco del Agua europea
en la busqueda del buen estado de las masas de agua, entre ellas las subterraneas (MASDb). Configura los horizontes de planificacion
2009-2015, 2016-2021 y 2022-2027, con documentos aprobados al principio de cada ciclo de planificacion. En Espafia, los planes
del primer ciclo no fueron aprobados hasta el final del periodo. Los del segundo ciclo estuvieron en su mayoria disponibles a
finales de 2015 y en el fondo son una extension de los anteriores por falta de tiempo para obtener nuevos datos y elaborarlos y
por deficiencias en la adquisicion de informacion. Actualmente (otofio de 2021) se dispone de los documentos preliminares del
tercer ciclo, en fase de discusion publica. El objetivo inicial de lograr el buen estado en 2015 se ha ido difiriendo en algunos
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acuiferos y probablemente no se logre en 2027; hay que tramitar excepciones por razones econdémicas y sociales, suficientemente
argumentadas. Para ello aun faltan estudios y observaciones.

La DMA y su transposicion en el TRLA introdujeron un cambio importante al establecer que en las cuencas hidrograficas,
las grandes unidades basicas, la gestion administrativa se debia hacer definiendo masas de agua. Desde entonces, la planificacion y
gestion relativa a las aguas subterraneas se hace segin las masas de agua subterranea (MASD), a veces definidas con escaso sentido
hidrogeolédgico. Las MASb son unidades administrativas a los efectos del cumplimiento de lo regulado en la DMA, pero los estudios
hidrogeologicos han de basarse en las unidades hidrogeoldgicas referidas a los sistemas acuiferos, las que pueden quedar dentro
de una cuenca hidrografica o extenderse por mas de una. La administracion del agua ha centrado mas la atencion en cumplir con
lo dispuesto en las diferentes MASD que en la hidrologia subterranea, lo que puede comportar visiones distorsionadas, actuaciones
no equitativas territorialmente y en cuanto a la antigiiedad de derechos. No es raro que el administrado se sienta a veces indefenso.

El contenido y presentacion de la documentacion de los distintos planes hidrologicos esta regulada por la Instruccion de
Planificacion Hidrologica espafiola (BOE, 2007), que se adapta a la normativa europea a través de la Directiva Marco del Agua 'y
que se concreta en la Instruccion de Planificacion Hidrologica (IPH) espanola (BOE, 2008), y las disposiciones complementarias
posteriores. Las referencias a los acuiferos son a veces escasas. Esta normativa se aplica especificamente en las cuencas
intercomunitarias y por extension en las intracomunitarias. En estas tltimas, las comunidades autobnomas pueden aplicar normas
propias, como se hace en Catalufa, ademas de las que se derivan de la Ley de Aguas de Canarias. La Direccion General de Aguas
(DGA) es el organo coordinador de los organismos de cuenca intercomunitarios, con lo que la vision que proporciona es parcial para
un conjunto espaiiol entrelazado, incluyendo la parte insular y de plazas en el norte de Africa, por lo menos a través de inversiones,
consideraciones econdmicas y sociales y compartir tecnologias. Aunque la DGA tiene también una funcién general, la realidad es
que so6lo la ejerce parcial e incompletamente. La vision y valoracion conjunta es necesaria cuando se propone que los déficits de
agua de una cuenca, incluida la exploracion intensiva y minera del agua subterranea, se salden por transferencia de agua de otras
cuencas, y no solo por la cantidad de agua, sino por la calidad, prolongacién de situaciones de mineria de agua subterranea, uso de
otros recursos (como reutilizacion y desalinizacion), inversiones y garantia de suministro.

La normativa europea, y por tanto la espafiola, pone especial énfasis en considerar los efectos del cambio climatico,
aunque apenas hace alusion al posiblemente mas preocupante cambio global. La tendencia es a disminuir la recarga y los recursos
disponibles de agua subterranea, pero son escasos los estudios de simulacion de los cambios en la recarga a los acuiferos y en la
evaluacion de la incertidumbre de la recarga difusa y concentrada y en los intercambios rio-acuifero. Estrela et al. (2012) estimaron
el impacto del cambio climatico en los recursos de agua espafioles y Alvares et al. (2009) lo estiman para la cuenca del Ebro y sus
acuiferos, entre otros estudios.

En la planificacion hidrologica se define para las MASb que el recurso disponible es la diferencia entre los recursos
renovables (recarga por la infiltracion de la lluvia, recarga por retorno de regadio, perdidas en el cauce y transferencias desde otras
masas de agua subterranea) y los flujos medioambientales requeridos para cumplir con el régimen de caudales ecologicos y para
prevenir los efectos negativos causados por la intrusiéon marina.

La planificacion de las aguas subterraneas pone énfasis en la modelacion de los recursos, si bien la herramienta de base,
el codigo y modelo SIMPA no es el mas apropiado, como ya se ha comentado, sin que ello menoscabe su utilidad y la de otros
programas relacionados. Se pide que se especifiquen las posibilidades de extraccion y las relaciones rio-acuifero de las distintas
masas o grupos de masas de agua subterranea, considerando las restricciones en los balances por razones ecologicas — de buen
estado cuantitativo y quimico para las aguas subterraneas —, respetando la supremacia del uso para abastecimiento de poblaciones.
La satisfaccion de las demandas ha de seguir los criterios de prioridad establecidos en el plan hidrolégico, desde una perspectiva
de sostenibilidad en el uso del agua.

Actuaciones de gestion técnica de las aguas subterraneas y utilizaciéon conjunta
Las necesidades de gestion del agua subterranea en Espafia es muy variable en el territorio espafol dadas sus muy distintas

circunstancias, de acuerdo con las diferencias hidrogeolodgicas, climaticas, de poblacion y agricolas. En las areas mas humedas del
noreste, donde la utilizacion de las aguas subterraneas se limita en gran manera a la captacion de pequefios manantiales con cortos
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tiempos de renovacion, la gestion se centra en el aumento de la garantia de suministro mediante sondeos complementarios y en
la proteccion contra la contaminacion por la poblacion, agricultura y ganaderia, y mas recientemente de las granjas. En las areas
semiaridas la gestion tiene como objetivo principal, ademas del de preservar los bienes ecologicos y los servicios que se derivan, el
hacer sustentable la explotacion y mantener la calidad, considerando la posible intrusion y afeccion salina, los retornos de riego y
el riesgo de facil contaminacion de las formaciones de carbonatos en las extensas areas de calizas.

Alli donde dominan los problemas en relacion con la explotacion intensiva e incluso de reservas de los acuiferos, y donde
existen problemas serios de intrusion marina, la tendencia ha sido la de importar recursos de agua de otras areas, incluyendo el
transvase entre cuencas, y mas recientemente la reutilizacion y la desalinizacion del agua de mar, con substitucion de caudales
extraidos del acuifero. Esta substitucion se ha conseguido facilmente cuando el problema es de salinidad, pero mas dificilmente
en el caso de la cantidad, ya que los nuevos recursos muchas veces han acabado usandose directa o indirectamente para ampliar
regadios o abastecer expansiones urbanas, principalmente turisticas. Salvo excepciones, el control de la administracion del agua ha
sido poco eficaz, por falta de medios, escaso apoyo politico y a veces connivencia. Las actuaciones exitosas estdn a veces asociadas
a costes economicos altos. Tal es el caso del Alto y Medio Vinalop6 (Alacant).

Las acciones de gestion basadas en una reduccion de la demanda de agua subterranea son escasas, de dificil implementacion
y aceptacion y con falta de experiencia real. El notable encarecimiento de la energia para extraer el agua cada vez desde mayores
profundidades, que en otras areas del mundo ha tenido alguna eficacia indirecta, no lo ha sido tanto en Espafia. Ha jugado un papel
en la Mancha Occidental y en Gran Canaria, pero escaso en el este y sudeste peninsular, donde los cultivos intensivos son ain
posibles, con otros limitantes econdmicos.

Como en diversas regiones semiaridas o con grandes concentraciones de poblacion, servicios e industria, la gestion de los
acuiferos, en cantidad y calidad, no es un objetivo aislado sino integrado con los otros recursos de agua. Para su eficacia, la titularidad
de los recursos de agua, ptblica o privada, debe estar concentrada en unos pocos actores con capacidad de llegar a acuerdos de
actuacion conjunta. La frecuente numerosa reparticion de derechos de explotacion y uso de las aguas subterraneas, incluyendo los
que representan a los valores ecoldgicos, no facilita la integracion de los acuiferos en la gestion conjunta de los recursos de agua, de
modo que un paso previo es la dificil tarea de conseguir una representacion adecuada. En Espaiia, esto ha limitado el uso conjunto
de aguas subterraneas y otros recursos de agua a pesar de los diversos intentos para llevarlo a cabo, incluso con modelacion para
apoyo a la toma de decisiones, como la que se realiza con el modelo AQUATOOL desarrollado por la Universidad Politécnica de
Valencia (Andreu, 1996), aunque la experiencia de la consideracion de las unidades acuiferas es atn limitada, a pesar de disponerse
de las herramientas matematicas necesarias. No se ha logrado implementar ese uso conjunto en las condiciones favorables de
Gran Canaria y Tenerife. Un caso bien implementado de uso conjunto es el del Baix Llobregat (Barcelona), que incluye el sistema
acuifero, el rio Llobregat y sus embalses, el trasvase Ter-Llobregat, reutilizacion, recarga artificial, desalinizacion del agua del mar,
inyeccion de control de la intrusion marina y tratamiento avanzado de la calidad del agua local y del Llano de Barcelona (capitulo
3 de SASMIE, 2017).

La recarga artificial, sea esta inducida, favorecida y mediante balsas y pozos, forma parte de las técnicas de gestion, bien
conocidas a nivel mundial, que requieren disponer de agua con suficiente cantidad, adecuada temporalidad, calidad y turbidez. Se
busca el almacenamiento temporalmente o el tratamiento por infiltracion en el terreno, preferentemente a través del suelo (DINA-
MAR, 2010; Custodio, 1986). Puede ser relativamente costosa, requiere mantenimiento y un plan de gestion del acuifero. En
Espaiia se han realizado diversas experiencias, pero solo las del acuifero de Los Arenales (Castilla-Ledn) y principalmente las del
Baix Llobregat y areas proximas son operativas. Estas tltimas comenzaron en 1949 y actualmente incluyen escarificado del cauce
del rio, balsas de infiltracion y pozos profundos (Queralt et al., 2020).

Un aspecto especial de la recarga, que es relevante para muchos acuiferos, es la infiltracion de retornos de riego, en especial
en areas de vega y bajas a las que se aporta agua de riego procedente de otros lugares. Es algo importante en la Vega del Segura
y en el Campo de Cartagena tras el trasvase Tajo-Segura o el aporte de agua minada de acuiferos profundos, y en las Planas de
Castello y Valencia, y fue esencial —atin es importante — en el valle bajo del Llobregat (capitulo 3 de SASMIE, 2017). La principal
problematica asociada es la de la salinidad, que depende de la del agua de riego y de la eficiencia de riego, y la de la incorporacion
de nitratos y de agroquimicos no retenidos por el suelo y que no se degradan rapidamente. Las actuaciones de reduccion de las
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dotaciones de regadio y el aumento de la eficiencia del uso del agua por el cultivo pueden tener efectos notables sobre la cantidad
y calidad de los recursos de agua de los acuiferos espaiioles, por modificacion de la recarga.

Aspectos econdmicos, sociales, institucionales y de gobernanza en Espafia

El coste del agua subterranea al usuario en muy variable en el territorio espaiiol en funcion de las condiciones hidrogeologicas
y de eficiencia de las captaciones y elementos de bombeo. En general, la energia para la extraccion es una de las mas caras de
Europa y esto penaliza especialmente la captacion del agua subterranea alli donde los niveles del agua son profundos, pero también
penaliza la depuracion de aguas usadas para su reutilizacion, la desalinizacion y el transporte de agua desde los lugares en que
esta disponible a los de utilizacién. En Espaiia, el coste del agua no es normalmente una gran penalizacion para el abastecimiento
urbano e industrial de baja demanda de agua, pero puede serlo para el regadio e inducir el traslado de industrias de alta demanda
de agua a otras areas. En el Levante espafiol, la agricultura de regadio acepta costes/precios del agua del orden de 0.2 €/m?, con
una disponibilidad al pago para solucionar déficits de hasta 0.5 €/m®. En explotaciones agricolas intensivas y grandes extensiones
de cultivo en invernaderos y cubiertas, se puede llegar a pagar 0.8 €/m?, que son los costes totales de produccion del agua del mar
desalinizada en plantas modernas eficientes (capitulo V de MASE, 2015). Sin embargo, esto es solo aplicable a las demandas
costeras proximas a las plantas desalinizadoras. Para los usos en lugares alejados y a mayor altitud, el coste resultante es excesivo
y ello explica que se contintie con la explotacion intensiva de acuiferos, como en el Altiplano Murciano, el Valle del Guadalentin,
el interior de Almeria y el Alto y Medio Vinalopd, aun cuando el coste de extraccion supera 0.6 €/m’® y en ocasiones 1.0 €/m®. En el
norte de Gran Canaria, el coste del agua subterranea permite que el riego en areas costeras pueda realizarse substituyendo parte del
agua subterranea por agua marina desalinizada, incluso por iniciativa privada.

El consumo energético para el bombeo del agua subterranea parece no haber sido estudiado en detalle. Segun primeras
estimaciones realizadas por el autor para el conjunto espafiol, el consumo energético es inferior al 1% del consumo total, pero
puede ser ya notable en determinadas areas, del orden del 2% en la cuenca media y baja del Segura y del 5% en Gran Canaria.
Estas cifras, posiblemente muy poco precisas, son de interés para las actuaciones de ahorro energético a nivel nacional. Podrian
justificar el establecimiento de moratorias a la extraccion en determinados acuiferos hasta que se eleven los niveles con la recarga
natural. Sin embargo, la recuperacion natural de algunos acuiferos requiere décadas. La explotacion puede cesar por exceso de coste
de la extraccion si otras limitaciones no actuan antes, como la pérdida de calidad, el secado del acuifero, alto coste de renovar las
captaciones o requerimientos legales.

El caracter distribuido de los acuiferos hace que frecuentemente el nimero de derechos publicos o privados sea grande, en
especial cuando el clima es arido y la agricultura no esta concentrada, ademas de los numerosos posibles intereses involucrados.
Esto puede hacer dificil la gestion al no ser facil lograr una representacion del conjunto con suficiente voz ante los organismos
administrativos y de justicia. Por otro lado, los posibles afectados tienen intereses muy diversos y suelen carecer de una vision
global, no acaban de identificar el bien comun y carecen de estudios e informacion. En muchos acuiferos espafioles, como en
el Campo de Cartagena, la titularidad privada remanente de un derecho de explotacion tiene un valor en si y ademas puede ser
economicamente productivo cuando en momentos de sequia el agua se puede vender a alto precio a otros agricultores que no tienen
esos derechos y se han quedado sin acceso a otras fuentes de agua.

Para encontrar una salida a esta situacion, la LA-85 disponia la necesidad de formar comunidades de usuarios, con estructura
similar a la de las tradicionales comunidades de regantes, para abordar las llamadas situaciones de sobrexplotacion. A pesar de los
esfuerzos de la administracion del agua, no se llegaron a constituir tales comunidades que se pueden designar como “de arriba
abajo”, por falta de herramientas legales eficaces y desconfianza de los administrados. So6lo hay unas pocas excepciones, tras
acuerdos econdmicos compensatorios gestionados por la administracion del agua, como en el Medio y Alto Vinalopd (capitulo VI
de MASE, 2015) y en la Mancha Oriental.

En algunos lugares con explotacion intensiva de los acuiferos y buena informacion procedente de la administracion del
agua, instituciones y centros universitarios con capacidad de comunicacion a terceros, los propios usuarios han sido los promotores
de comunidades de agua “de abajo arriba”, en especial cuando los explotadores principales de agua subterranea son empresas de
abastecimiento y establecimientos industriales y de servicios, en pequefio nimero, con mayor formacion técnica y menos intereses
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personales. La primera de esas comunidades se constituyd en el Baix Llobregat (Barcelona), en 1975, estando atin vigente la
Ley de Aguas de 1879, por extension de la zona de policia de aguas. Se basé en una solicitud de los principales usuarios de
abastecimiento e industriales y el asentimiento de los regantes con agua subterranea, a la Comisaria de Aguas del Pirineo Oriental,
y la aprobacion por la Direccion General de Obras Hidraulicas estatal. Es un ejemplo a nivel mundial que ha resuelto los problemas
de extracciones incontroladas y vertidos de residuos contaminantes y ha permitido la gestion integrada de los recursos de agua con
una aproximacion a la buena gobernanza (capitulo VI de MASE, 2015; capitulo 7 de SASMIE, 2017). Otras comunidades similares
se han establecido en su entorno. También el modelo se ha utilizado en otros lugares del este peninsular, con mayor importancia de
las extracciones para regadio, pero con éxito mas limitado. No se han establecido comunidades de este tipo en los archipi¢lagos. La
diferencia esencial entre estas comunidades y las tradicionales de regantes, con la que comparten algunos elementos estatutarios, es
que no se limitan a la gestiéon y mantenimiento de una concesion de agua y sus obras asociadas, sino que tienen participacion en la
gestion de los recursos. Para ello disponen de apoyo técnico y tienen la capacidad de evaluar las propuestas de gestion que establece
la administracién, y pueden compartir herramientas, como modelos hidrogeoldgicos, y participar en las redes de observacion y
control y en la policia y denuncias.

CONSIDERACIONES FINALES A MODO DE CONCLUSION Y PROSPECTIVA

La gran variabilidad geoldgica, orografica, climatica, poblacional, de actividades humanas diversas, de agricultura y
ganaderia intensivas y social hace imposible una presentacion simple de la realidad de las aguas subterraneas en el territorio
espafiol. Comprende situaciones desde aquellas en que abundan los recursos de agua y la problematica se limita a la de captar
manantiales, aumentar su garantia y proteger la calidad a las de explotacion intensiva y con consumo de reservas, con las de
notables modificaciones del ciclo hidrolégico natural y aguas de salinidad elevada.

Cada situacion debe tratarse individualmente, en su contexto real, teniendo en cuenta los condicionantes heredados reales
y una vision de futuro que en numerosos casos requiere una integracion de recursos de agua, la supeditacion de derechos de
explotacion —independientemente de su calificacion legal y administrativa—, a una finalidad de interés comtn. Esto supone un
contexto normativo que resuelva las rigideces administrativas y facilite la gobernanza con la correspondiente participacion,
vinculacion y responsabilidad de los usuarios de las aguas subterrdneas. Las situaciones heredadas y de costumbres no tienen por
qué ser anuladas, sino encauzadas, y no ser utilizadas como una excusa para la falta de actuaciones o para no eliminar escollos
administrativos.

La tradicion de explotacion de las aguas subterraneas en Espafia es notable y comparable a la de otros paises con areas
semiaridas y aridas y un gran desarrollo de regadio y agroindustria, y actualmente también de turismo. En general, los problemas
asociados al abastecimiento a la poblacion, servicios e industria son menores, pero requieren infraestructuras asociadas de captacion
de aguas subterraneas y disponer de reservas en los acuiferos que puedan paliar las consecuencias de sequias prolongadas. Aunque ha
habido un cierto retraso respecto a otros paises en los aspectos cientificos y tecnoldgicos, que en buena parte han sido superados, si
bien se corre el peligro de retroceso si se prolonga la actual escasa inversion en ciencia, tecnologia e infraestructura de conocimiento.

El encauzamiento de los problemas presentes de cantidad y calidad de las aguas subterraneas y el adecuado caminar hacia
el futuro requiere estudios y observaciones, que en cada caso han de ser proporcionados a la situacion que se considera. En Espana
aun hay mucho que hacer en estos asuntos si se quiere evitar actuaciones costosas del pasado y del presente, a veces contrarias
a lo razonable, y seguir un camino hacia la sustentabilidad en calidad y cantidad, pero que no suprima de entrada los beneficios
de actividades no sustentables planificadas, que permitan una suave evolucion. Tal ha sido y es el consumo de reservas de agua
subterranea. El coste de los estudios y observaciones suele ser significativo. Una parte debe ser realizado por la administracion
publica como parte de su obligacion de creacion de infraestructura de conocimiento, pero otra parte debe ser soportada y aportada
por los usuarios que se benefician de las aguas subterraneas, con el adecuado tratamiento fiscal.

En parte del territorio espafiol existen problemas de degradacion progresiva de la calidad del agua subterranea, la principal
de ellas por el uso generalizado de fertilizantes agricola, que llevan a un aumento del contenido en nitratos. En los mayores
acuiferos, con notables espesores de la zona no saturada, aun con una estricta moratoria en el uso de fertilizantes, el contenido
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en nitratos puede seguir aumentando. Las actuaciones para lograr el buen estado quimico de las aguas subterraneas pueden ser
socialmente muy costosas o imposibles a corto y medio plazo. En estas condiciones, puede ser conveniente clasificar los acuiferos
espafloles segun su utilizacion, reservando parte de ellos para el abastecimiento humano y dejando los otros para usos agricolas e
industriales y posibles reguladores de aguas regeneradas por recarga inducida o artificial. Esto supone una detallada consideracion
de los efectos ambientales y un notable cambio en la normativa.

La DMA, a pesar de sus deficiencias y ser a veces inadecuada en determinadas problemadticas espafiolas, ha impulsado el
mejor conocimiento de las aguas subterraneas. Sin embargo, su aplicacion requiere disposiciones normativas que permitan, entre
otras cosas, la utilizacion de los acuiferos como infraestructuras naturales para regular los recursos hidricos y paliar el efecto de
sequias, una clasificacion por usos segln la calidad y de modo compatible con el ambiente y la utilizacion del terreno para el
tratamiento avanzado de la calidad del agua. Esto supone una posicion menos acatadora y mas proactiva por parte del gobierno
espaiiol frente a la Comision europea y que las aguas subterraneas no sean utilizadas como arma para logros politicos en otros
campos. Los principios éticos y morales tienen un papel relevante en la futura gobernanza, en el bien entendido que ético y moral
no es lo mismo que legal y democratico.
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