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PRESENTACION

Nuestra provincia presenta una gran variedad de espacios naturales de gran valor ecolégico
que tenemos el deber de proteger y preservar. Para ello, la educacion ambiental se configura
en la actualidad como uno de los mejores instrumentos para promover el respeto por los va-
lores naturales que tenemos la gran suerte de poder disfrutar, y la obligacién de conservarlos
para que las generaciones futuras tengan las mismas oportunidades de disfrute que hemos
tenido nosotros.

Con esta guia pretendemos contribuir desde la Diputacién Provincial a esa disciplina trans-
versal en la que se ha convertido la educaciéon ambiental en los ultimos afos. Es nuestro
deber, como responsables publicos, promocionar este tipo de iniciativas, encaminadas a dar
a conocer nuestra riqueza medioambiental y a difundir sus valores entre toda la poblacién.

Espero que esta publicacion, dirigida a la comunidad educativa, se configure como una
herramienta mas de trabajo y elemento fundamental a la hora de conocer un elemento con-
creto de nuestro rico patrimonio natural, como son los acuiferos de la Sierra Norte de Sevilla,
un espacio natural protegido de gran valor, cuyos rasgos mas caracteristicos y definitorios
deben ser conocidos por todos, para que todos se involucren y participen en las tareas de
conservacion y preservacion del mismo.

Fernando Rodriguez Villalobo
Presidente de la Diputacion de Sevilla



PRESENTACION

La Sierra Norte de Sevilla es uno de los espacios naturales mas bellos y de mayor valor
ambiental de nuestra provincia. Dentro de ella, los acuiferos constituyen un elemento de
especial importancia para la formacién del paisaje caracteristico de esta zona, ademas de
servir como aprovechamiento para todas aquellas actividades tradicionales que se desarro-
llan en la misma.

Con esta guia, destinada a la comunidad educativa, trataremos de adentrar a escolares y
profesores en el apasionante mundo de la hidrogeologia de este valiosisimo espacio que es
la Sierra Norte de Sevilla. Comprender el importante papel que juegan los acuiferos en nues-
tro entorno es la mejor herramienta para promover actitudes y comportamientos de respeto
hacia el medio, y mas concretamente, hacia el recurso agua.

En esta guia encontraréis una parte destinada al profesorado, el Cuaderno del Profesor, asi
como una serie de Fichas de Trabajo para los alumnos, encaminados ambos elementos a
servir como instrumento para que nuestros destinatarios puedan entender los principales
conceptos y procesos relativos a la hidrogeologia de la Sierra Norte de Sevilla.

La conservacién de las masas de agua y su proteccion frente a la contaminacién, ya sean
superficiales o subterraneas, es una de las tareas principales en la que todos y todas debe-
mos sentirnos involucrados. Este es el fin Ultimo de esta guia, convertirse en un instrumento
mas al servicio del desarrollo sostenible en un ambito de actuaciéon concreto, como es el de
los acuiferos.

Rosa Moreno Marchena
Diputada del Area de Sostenibilidad y Ciclo Hidraulico
Diputacion de Sevilla



PRESENTACION

Aunque podria considerarse que el conjunto de la sociedad es consciente de la importancia
del agua desde diferentes puntos de vista, y en particular en el ciclo biolégico y en nuestra
propia vida, no es tan evidente, sin embargo, que datos por todos conocidos como por
ejemplo que aproximadamente el 70 % del cuerpo humano es agua, o que dos terceras
partes de nuestro planeta Tierra estan bajo el agua, sean interpretados y valorados en su
justa mediada, por razones, entre otras, como las que se comentan a continuacion. En la
hidrosfera, la distribucion del agua es muy irregular: la mayoria, es decir el 97,5%, es agua
salada; el 1,74% esta acumulada en los glaciales y casquetes polares, o que supone el
69,7% del agua dulce total; el 0,76% son aguas subterraneas, que corresponde al 30,1% del
agua dulce, porcentaje que puede sorprendernos al compararlo con el de 0,006% de agua
dulce que circula por nuestros rios.

En Espafia, mas de 20.000 millones de metros cubicos son aguas subterraneas que circulan
y se almacenan en los acuiferos cada afo. Estas formaciones geoldgicas que contienen y
transmiten el agua, se extienden practicamente por todo el territorio espafiol, lo que permite
abastecer a mas del 25% de la poblacién, porcentaje que se ve ampliamente superado en
épocas de sequia. Estas cifras ponen en evidencia la importancia que tiene esta parte del
ciclo hidroldgico, tanto por su valor patrimonial, como por su condicién de bien social y eco-
némico, asi como por ser el sustento de numerosos humedales y ecosistemas acuaticos,
tan abundantes en Espanfa.

Es por ello importante respetar este recurso subterraneo y para respetar es necesario co-
nocer. Este conocimiento se aporta en su mayor medida por las Administraciones publicas
en sus distintos ambitos de actuacién, cada una de ellas con fines diferentes, pero todas
convergentes y con un denominador comun: el valor de nuestro patrimonio hidrico. Una de
las grandes lineas de actuacion del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia es la hidrogeo-
logia y la Diputacién de Sevilla, cuya mision es suministrar agua a los diferentes nucleo de
poblacién de la provincia, en cantidad y calidad adecuada. Adicionalmente, nuestra tarea
es también difundir este conocimiento, no sélo entre los cientificos, sino a la sociedad en
general y en este caso a los habitantes de los numerosos nucleos de poblacion dispersos
por los rincones mas diversos de la provincia y, en el caso que nos ocupa, de los situados
en la Sierra Norte de Seuvilla.

Con esta publicacion pretendemos cubrir esa doble finalidad. Hemos mejorado el conoci-
miento que se disponia sobre la hidrogeologia de la Sierra y de los acuiferos ubicadas en
ella, completando la informacioén sobre su funcionamiento y el por qué de la presencia de
esos manantiales naturales o fuentes que dan lugar a los rios y arroyos que discurren por la
Sierra. Y también hemos puesto esta publicacion a disposicién de los profesores de Ense-
flanza Secundaria y Bachillerato, pues en ella se incluyen los conceptos mas utilizados en
hidrogeologia, las caracteristicas fisicas de nuestra Sierra y, para que los alumnos se ejerci-
ten en esos conocimientos, un conjunto de fichas que deben completar.

Me gustaria que la lectura de esta publicacion sirviera para aprender y tambien para disfrutar
de los recorridos descritos en la Guia. Y en particular para que los mas jovenes, fueran el
medio de trasmisién de estos conocimientos y un ejemplo de respeto al medio ambiente.

Rosa de Vidania Mufioz
Directora del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
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INTRODUCCION ‘
OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA GUIA

| agua subterranea es un recurso insustituible en buena parte del planeta

e imprescindible para la salud, el medio ambiente y la buena marcha de la

economia. No en vano el 97% del agua dulce, sin considerar la almacenada

en glaciares y casquetes polares, es agua subterranea, frente al 3% que se
almacena en rios y lagos (Clark et al., 1996).

La imposibilidad de la observacion directa del agua subterranea ha generado a lo
largo de la historia de la humanidad una gran cantidad de teorias explicativas sobre
su origen y circulacién: no es hasta el siglo XVII cuando se comienza a esclarecer
su funcionamiento de forma cientifica. En la actualidad, la Hidrogeologia, ciencia
que estudia las aguas subterraneas, es una rama del conocimiento bien funda-
mentada y desarrollada. Sin embargo, siguen siendo muchos los que desconocen
su origen y funcionamiento, lo que da lugar a mitos y malentendidos que aun hoy
perviven (Lépez-Geta et al., 2001). Tanto es asi que muchos de los libros de tex-
to de educacion preuniversitaria apenas abordan cuestiones relacionadas con el
agua subterranea (Rebollo y Martin, 2007) o, en otros casos, lo hacen de manera
no suficientemente clara (Dickerson y Dawkins, 2004).

Uno de los principales objetivos de esta Guia es el de proporcionar al profesorado
de Secundaria Obligatoria y Bachillerato material didactico sobre el agua subterra-
nea, dada la escasez de publicaciones existentes en castellano sobre esta materia;
en nuestra lengua esa funcion se limita, practicamente, a los textos de Lopez-Geta
y colaboradores (2001 y 2009) y a la traduccion de Moore y colaboradores (2005).

La Guia Didactica, que comprende dos volimenes; este primer volumen se es-
tructura en dos capitulos.

En el primero se explica el Ciclo del agua y el importante papel que juegan en este
ciclo las aguas subterraneas.

El segundo trata de los fundamentos de la Hidrogeologia en su contexto geolégico:
origen del agua subterranea, presencia, circulacion, interacciones con el medio; y
los aspectos basicos referidos a su exploracion, captacion y explotacién, asi como
las implicaciones ambientales derivadas del uso inadecuado del territorio y de los
recursos hidricos subterraneos.

Se completa con un glosario de términos y la bibliografia.
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Capitulo 1

Ciclo del agua

- Un poco de historia
- El ciclo hidrolégico
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UN POCO DE HISTORIA

El origen de las aguas y su ciclo en la naturaleza no se aclara, para los sabios eu-
ropeos, hasta fines del siglo XVII. En Occidente, el libro fundador de la hidrologia
cientifica es la obra de Pierre Perrault “De I'origine des fontaines”, publicado en
1674 por Pierre Le Petit, en Paris. Perrault efectué un balance hidroldgico de una
cuenca situada en el curso superior del rio Sena. En 1687, el britanico Edmond
Halley estimo la evaporacién del Mediterraneo, comparando luego esta evaluacion
con los aportes de los rios que alli desembocan. Para conocer la evapotranspira-
cidn de los vegetales, el matematico francés De La Hire construyé tres lisimetros en
1688. No obstante, fuera de Europa, 500 afos antes de J.C., los chinos conocian
el ciclo del agua y Kautilya, ministro de la dinastia india de los Maurya (382-184
antes de nuestra era) obligaba a medir la lluvia en un cubo colocado delante de
almacenes agricolas. Para los servicios publicos, el primer sistema de anuncio de
crecidas, que utilizaba jinetes que viajaban mas rapido que la ola, se remonta al
afno 1574. Fueron los chinos quienes implementaron este sistema en el rio Amarillo.
Por otro lado, los coreanos ya hacian mediciones de lluvia sistematicas desde 1441
(www.unesco.org.uy).

Nuestros antepasados no entendian por qué el nivel de los océanos no se elevaba,
a pesar del aporte continuo de los rios. Este proceso se hacia ain mas dificil de
entender al suponer que ocupaban sélo una superficie muy reducida en un mundo
plano y en forma de disco. Por otro lado, también se planteaban cémo después
de cesar las lluvias los rios seguian corriendo, cémo eran alimentados los rios?
Entre las hipotesis que mas perduraron en el tiempo figura la de Aristételes (384-
322 antes de nuestra era): consideraba que parte del flujo de los rios provenia de
la condensacion del vapor de agua subterranea, producida en el interior de las
montanas, en donde el agua del mar penetraba y posteriormente era desalinizada
de forma natural.



capitulo 1

Ciclo del Agua

EL CICLO HIDROLOGICO

En opinién de Bar (1989), el ciclo del agua es uno de los mas importantes de la na-
turaleza y constituye una de las principales tramas conceptuales en los planes de
estudio de ciencias (Garcia, 1998), de ahi la importancia de su correcta explicaciéon
al alumnado (Reyero et al., 2007).

El ciclo hidrolégico (Figura 1) implica el movimiento constante del agua en la super-
ficie del planeta y por debajo de ella.
Este ciclo comprende tres partes:

1- El mar y la cobertera vegetal (evaporacién y evapotranspiracion).

2- Las nubes (transferencia, condensacion, precipitacion).

3- El agua continental superficial (fuentes, rios, lagos) y subterranea, que termi-
na por retornar al mar después de un tiempo mas o menos largo, segun el recorrido
realizado.

N

transpiracion

. evaporacion

escorrentia superficial
- | e,
manantiales -

Ll

| infiitracién

flujo de agua subterranea

Figura 1. El Ciclo Hidrolégico
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La energia suministrada por el sol provoca la evaporacion del agua existente en
océanos, mares, lagos, rios y embalses. De igual forma, la vegetacion también
contribuye a este proceso mediante la transpiracion. El agua evapotranspirada
puede condensarse con el frio dando lugar a pequeias particulas que forman las
nubes y la niebla. De esta manera, el agua retornara a la superficie del terreno y a
los océanos en forma de precipitacion (lluvia, nieve o granizo, rocio o escarcha).
Sin embargo, se debe tener en cuenta que parte de la precipitacién no alcanza la
superficie del terreno, al poder evaporarse durante su caida, o ser interceptada por
la vegetacion o por los edificios, entre otros, y ser devuelta a la atmdsfera al poco
tiempo en forma de vapor (Lopez-Geta, et al., 2001 y 2009).

Cuando el agua liquida llega a la superficie, una parte queda retenida en charcas o
pequefos surcos, y en su mayoria vuelve a la atmésfera. Parte del agua depositada
sobre la superficie terrestre va a circular y formar la escorrentia superficial directa
y la subsuperficial o hipodérmica, que se concentra en pequefios regueros, que se
van a reunir en arroyos y mas tarde van a desembocar en los rios. Al mismo tiempo,
parte de la precipitacion se infiltra.

La infiltracion depende del tipo y humedad del suelo y de la intensidad y duracién
de la precipitacién. El agua infiltrada primero empapa el suelo y después percola
lentamente a través de la zona no saturada dando lugar a la recarga de la zona sa-
turada (escorrentia subterranea). Cuando la intensidad de la precipitacion excede a
la capacidad de infiltracion de un suelo se produce la escorrentia superficial. Esta
y la escorrentia subterranea constituyen la escorrentia total, que va a confluir a los
rios para terminar en lagos o en el mar, cerrandose de este modo el Ciclo del Agua
(Tarbuck y Lutengs, 2004).

Por otro lado, hay que sefialar que el agua no esta distribuida uniformemente en la
naturaleza. Existen distintos compartimentos unidos entre si que tienen distintos
volumenes, y por tanto diferentes tiempos de residencia. El porcentaje de distribu-
cién de las principales formas en las que el agua participa en el ciclo hidrolégico es
el que se muestra en la figura 2. Hay también una pequefiisima fraccion de agua
que se encuentra en forma de vapor atmosférico y formando parte de la biomasa.
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Ciclo del Agua

po O

Lagos +
Rios (4%) [C

Aguas
Subterraneas
(30%)

Glaciares +
Casquetes
Polares
(66%)

AGUA DULCE (2.5%)
AGUA SALADA (97.5%)

Figura 2. Distribucién del agua en el planeta

De esta figura se deduce que buena parte del agua dulce de nuestro planeta es
agua subterranea, dado que si se elimina el agua almacenada en glaciares y cas-
quetes polares —de muy dificil aprovechamiento- y se compara el volumen de agua
subterranea respecto al volumen de agua que se almacena en lagos y rios, se com-
prueba que la relacion es de 75 a 1.
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EL AGUA SUBTERRANEA

Es la que esta y circula bajo la superficie del terreno, generando las condiciones
necesarias para la subsistencia de la vegetacion y de la micro y macrofauna; en
definitiva, para la existencia y la permanencia de numerosos ecosistemas. Al mis-
mo tiempo, el agua subterranea permite la existencia de rios, lagos y manantiales;
genera zonas de descarga difusa muy variadas, entre las que destacan algunos
de los humedales mas importantes; origina paisajes costeros y de interior muy
particulares, como marismas, marjales, lagunas, etc.; alimenta masas vegetales de
freatofitas, tarajales y carrizales, de singular valor estético y ambiental, en especial
en los paises aridos y semiaridos. De igual forma, el agua subterranea es parte fun-
damental del patrimonio cultural, natural y emocional de cada lugar. No en vano los
manantiales y las fuentes son, para muchos pueblos, elementos sobresalientes de
su legado histérico y cultural, ademas de formar parte de sus sefias de identidad.

El agua subterranea circula a través del terreno (Figura 3) para fluir de forma natural
por manantiales, zonas de rezume, rios, o directamente al mar, aunque también es

posible que sea captada por el hombre de forma artificial, mediante pozos, galerias
u otro tipo de obras.

area de recarga area de descarga

[
)
llee

Figura 3. Areas de recarga y descarga, lineas de flujo y tiempos de transito en un acuifero.
Las flechas indican distintas trayectorias y tiempos de retorno a la superficie
(basado en US Geological Survey:, “Science Resources For Undergraduate Education”)
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Agua subterranea, un recurso natural

Acuifero karstico
(foto: Francisco J. Hoyos)

El agua subterranea se renueva constantemente gracias a la recarga, que proviene
fundamentalmente del agua de precipitacion; también puede producirse a partir
de la infiltracién de la escorrentia superficial; subterraneamente de otros acuiferos
préoximos o de retornos de ciertos usos, como los que proceden del regadio (en
general del orden del 20%)..

Una de las caracteristicas fundamentales del agua subterranea es la reducida velo-
cidad de su desplazamiento. La velocidad media puede variar de decimetros a cen-
tenares de metros al cabo del afio; solo en el caso de los acuiferos karsticos y de
las rocas muy fracturadas pueden existir conductos preferentes, en los que el agua
puede circular a velocidades similares a las de corrientes superficiales (Lopez-Geta
et al.,2001 y 2009). Asi, una gota de agua que cayera en una divisoria hidrografica
situada a 200 km de la costa y se incorporara a la corriente de un rio, tardaria pocos
dias en alcanzar el mar; sin embargo, si esa misma gota se desplazara a través del
subsuelo (en un acuifero detritico), tardaria siglos e incluso miles de afios en llegar
al mar (Lépez-Geta et al., 2001 y 2009).
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El agua que circula por un rio (escorrentia total) proviene de la escorrentia superfi-
cial y de la descarga de los acuiferos (escorrentia subterranea de forma puntual o
difusa), tal como se ilustra en la figura 4. En gran parte de la Peninsula Ibérica la
escorrentia superficial se produce principalmente durante el invierno, y es en gene-
ral de caracter intermitente y de corta duracion. En verano y comienzos del otofio la
mayor parte del agua que circula por sus cauces es de origen subterraneo (caudal
de base). Los caudales suelen ser maximos al final de invierno o principios de la
primavera, cuando los acuiferos presentan niveles freaticos altos. Desde finales de
la primavera hasta bien entrado el otofio los niveles descienden progresivamente;
estos descensos de niveles pueden llegar a producir que cesen las descargas, con
la consiguiente desecacién de las corrientes fluviales.

Rio ganador Hidrograma
caudal

punta

curva de
concentracién curva de descenso

flujo agotamiento

rapido

flujo o caudal base

tiempo

Figura 4. Separacion de las componentes de agua superficial y subterranea en el hidrograma de un rio
(basado en www.ec.gc.ca/Water/en/nature/grdwtr/egdwtr.htm)

Cauce alimentado por un manantial
(foto: Luis Medina)
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Los manantiales también contribuyen a engrosar y mantener los caudales de los
rios, con mayor importancia en los periodos secos en los que las precipitaciones
tienen escasa presencia (Lopez-Geta et al., 2001 Y 2009). Un manantial es un punto
0 zona del terreno en la que, de modo natural, el agua fluye a la superficie en can-
tidad apreciable procedente de un acuifero. Es facil comprender el funcionamiento
de los manantiales pensando en ellos como en un simple desagUe o aliviadero de
un embalse subterraneo, de manera que si el embalse se mantiene lleno, el manan-
tial arrojara el excedente que no puede almacenar. Pero si el nivel bajara por debajo
de la altura del manantial, éste se secaria. Esto explica las variaciones de caudal de
los manantiales e, incluso, que a veces permanezcan secos un cierto tiempo, hasta
afnos, y mas tarde vuelvan a funcionar, generalmente después de ciclos climaticos
humedos.

Surgencia, habitualmente seca, tras un periodo de intensas precipitaciones
(foto: Luis Medina)
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Hay que indicar que cualquier descarga natural de agua en la superficie del suelo
lo suficientemente grande para no pasar desapercibida puede ser denominada ma-
nantial. Las descargas puntuales de orden menor reciben el nombre de zonas de
descarga difusa, a veces también catalogadas en conjunto como manantiales.
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Pero los manantiales brotan no solamente en la superficie del suelo, sino también
bajo la superficie de lagos, embalses, rios y océanos. Son los manantiales suba-
cuaticos (Gonzalez et al., 2004). Existen, en cualquier caso, numerosos ambientes
caracteristicos del tipo de descarga que se producen en los manantiales, con eco-
sistemas peculiares asociados a ellos (Figura 5).

N .\
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WA :
NN,
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Figura 5. Algunos ambientes caracteristicos de descarga en manantiales
(Springer y Stevens, 2009). A: acuifero; |: material impermeable; S: surgencia
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En cuanto a su génesis, la causa mas frecuente de la aparicion de los manantiales
son los cambios horizontales o verticales de la permeabilidad, bien por contacto
entre distintas formaciones geoldgicas o por cambios significativos dentro de la
propia formacion.

En general, se pueden denominar manantiales de contacto, aunque su tipologia es
tan variada como los propios tipos de contacto entre materiales: con un impermea-
ble en la base de la formacién, con un impermeable en el techo, con impermeables
laterales (generalmente por fallas u otros accidentes geolédgicos) o por cambios
internos de permeabilidad. Estos cambios de permeabilidad pueden ser intrinsecos
a la roca o debidos a fracturas (Figura 6).

También se puede hablar de manantiales permanentes, estacionales o intermiten-
tets, mas o menos caudalosos y con un régimen mas o menos acusado de va-
riacion estacional o interanual: es lo que en Hidrogeologia se conoce como su
“régimen de descarga”.

Los principales factores que condicionan el tipo de manantial son la naturaleza y
permeabilidad del sector del acuifero que drenan, la extension de su area de recar-
ga, la cuantia, tipo y régimen de las precipitaciones que ésta recibe y su distancia
hasta la zona de surgencia del manantial, salvo en casos mas complejos de varios
acuiferos, interrelacionados o en contacto con otras masas de agua, también fre-
cuentes en la naturaleza.

Desde el punto de vista de las caracteristicas fisico-quimicas del agua puede haber
manantiales de muy distintas facies hidroquimicas segun las concentraciones de
los diferentes iones disueltos en el agua que drenan. También existen manantiales
termales, que son los que presentan una temperatura superior en 4°C a la media
del lugar.

El agua que surge de los manantiales permite atender el suministro de agua potable
de gran numero de poblaciones y contribuye al regadio de muchas zonas. Ligadas
a estas surgencias se localizan areas de esparcimiento y recreo. Algunas de estas
zonas, cuyas aguas presentan un caracter termal o minero-medicinal, se ubican en
lugares de descanso con fines terapéuticos.
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Figura 6. Algunas tipologias frecuentes de manantiales
(modificado de Gonzalez et al., 2006)
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¢QUE ES UN ACUIFERO?

Un acuifero (del latin “aqua fero”, “transportar agua”) es aquella formacion geolo-
gica capaz de almacenar y transmitir el agua a través de ella en cantidades signi-
ficativas, de modo que puede extraerse mediante obras de captacion; presenta
dimensiones muy variadas, desde pocas hectareas de superficie hasta miles de
kildbmetros cuadrados; y desde escasos metros de espesor a cientos o miles de
metros.

Se llaman acuitardos (“que frenan el agua “) a las rocas porosas que pueden con-
tener agua, pero la transmiten muy lentamente. En estos materiales es dificil extraer
el agua mediante captaciones, pero pueden intercambiar importantes cantidades
de agua con acuiferos limitrofes, siempre que la superficie de contacto sea sufi-
cientemente grande.

Para definir aquellas formaciones geoldgicas que contienen agua en su interior
pero que no la transmiten, y, por tanto, no permiten extraerla en cantidad suficiente
para su aprovechamiento, se utiliza el término acuicludo (que “encierran el agua”).
Cuando no contienen agua se denominan acuifugos (que “repelen el agua”). En la
practica, no existen formaciones geoldgicas que puedan considerarse acuifugos,
en sentido estricto (Lopez-Geta et al., 2001 y 2009).

La energia que permite el movimiento del agua subterranea la proporciona la fuerza
de la gravedad. Como respuesta a ello, el agua se mueve desde areas donde el
nivel piezométrico es alto a zonas donde el nivel piezométrico es menor. Es decir,
que el agua no se mueve desde zonas de mayor presion a zonas de menor presion
(si fuera asi, el fondo del agua en un vaso ascenderia por si sola a superficie), sino
cuando existen variaciones del nivel piezométrico (Figura 7). Por ello, algunas tra-
yectorias pueden ser ascendentes y entrar al fondo de un cauce o por la base de
los humedales, tal como aparece en las figuras 3 y 4.

Los conceptos modernos de la circulacion del agua subterranea fueron formulados
a mediados del siglo XIX. Durante este periodo, Henri Darcy, un ingeniero francés
que estudiaba el abastecimiento de agua de la ciudad de Dijon, en el centro-sur de
Francia, formuld una ley que ahora lleva su nombre y que es basica para compren-
der el movimiento del agua subterranea. Darcy demostré que si la permeabilidad se
mantiene uniforme, la velocidad del agua subterranea aumentara conforme lo hace
la pendiente del nivel piezométrico.
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Nivel piezométrico constante P, <Pg

Figura 7. Movimiento del agua de puntos de mayor a menor nivel piezométrico
(modificado de Custodio y Llamas, 2001).

En el caso de nivel piezométrico constante no existe movimiento, a pesar de ser
mayor la presién hidrostatica en el punto B que en el A.

h,: nivel piezométrico en el punto A; Pa: presion hidrostatica en el punto A; Ah:
diferencia de niveles piezométricos entre los puntos Ay B

La pendiente del nivel piezométrico, conocida como gradiente hidraulico, se deter-
mina dividiendo la diferencia vertical entre los puntos de recarga y descarga (una
cantidad conocida como carga hidrostatica) por la longitud del flujo entre esos pun-
tos. El movimiento del agua subterranea en las formaciones geoldgicas se basa,
por tanto, en dos leyes fisicas relativamente sencillas: ley de Darcy y ley de Con-
servacion de Masa. En las ecuaciones correspondientes intervienen sobre todo tres
magnitudes, que son: la permeabilidad o conductividad hidraulica, la porosidad y el
coeficiente de almacenamiento.

La velocidad de circulacién del agua por el terreno depende de su permeabilidad.
La cantidad de agua que puede contener una roca saturada depende de la porosi-
dad (volumen total del espacio poroso que se halla en un volumen determinado de
roca). Es imprescindible que la geometria y disposicién de las formaciones acuife-
ras en relacion con otras colindantes permita la acumulacion de agua en su seno
a partir de las precipitaciones, pues en caso contrario se estaria ante acuiferos
drenados en las que tampoco seria posible la captacién de agua. En definitiva,
son la permeabilidad, porosidad y estructura de las formaciones geoldgicas las
que condicionan la existencia de acuiferos, también denominados en ocasiones
embalses subterraneos.

27



28

Guia didéctica sobre las aguas subterraneas

Zonas de un acuifero

Zona no saturada: terreno comprendido entre la superficie del suelo y la zona sa-
turada. En ella los poros estan ocupados por aire y agua. El agua esta sujeta a ten-
siones capilares que la mantienen adherida al terreno, y esto hace que su presion
efectiva sea inferior a la presién atmosférica. Esta se puede dividir en tres partes:

Subzona del suelo o edafica, que abarca desde la superficie del terreno
hasta la profundidad alcanzada por las raices. Esta atravesada por raices, por hue-
cos dejados por raices desaparecidas, y por pistas y canaliculos abiertos por la
fauna rapida (ratones, topos, etc.) o lenta (anélidos y similares); en ella la humedad
del suelo varia mucho con los cambios estacionales de la vegetacion.

Subzona intermedia, que varia en espesor notablemente de un acuifero
a otro (de centimetros a decenas de metros) o incluso puede no existir; en ella la
humedad del suelo apenas cambia estacionalmente.

La franja capilar, que se caracteriza por la existencia de poros, canaliculos
y fisuras llenas de agua que se mantienen por encima del nivel freatico a causa de
las tensiones capilares; la elevacion es mayor cuanto mas finos son los granos y
fisuras.

Zona saturada: franja del terreno situada por debajo de cierta profundidad donde
el agua ocupa la totalidad de los huecos. En esta zona la presion del agua es su-
perior a la de la atmdsfera y crece hidrostaticamente al aumentar la profundidad. El
agua de esta zona se mueve de forma natural hacia lagos, mar, manantiales, y de
forma provocada hacia las captaciones subterraneas especialmente por bombeos,
drenajes o galerias.

are. particulas rocosas

peliculas de agua
alrededor
de los granos

agua rellenando
los poros

ZONA
NO SATURADA
nivel freatico

Figura 8. Zonas de un acuifero
(basado en US Geological Survey, “Science Resources For Undergraduate Education”)
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El nivel freatico es el limite superior de la zona saturada de un acuifero libre, 1o
que significa que tal limite estd en contacto con el aire de la zona no saturada vy,
por tanto, sometido a igual presién que la atmosférica. El nivel piezométrico es la
altura que alcanzaria el agua si no estuviera confinada en la parte superior por un
estrato impermeable.

Vista en planta

v Tlineas de flujo
TR 2 i, S _,-'I
i Area
de
recarga

/ lineas isopiezas
rio ganador

Superficie topografica
Superficie freatica
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equipotenciales AVl Sl ks (AT 10
e o 12'm 8
s w  °
0 2000 4000 m

Escala horizontal

Figura 9. Red de flujo en un acuifero libre. Planta y perfil
(Hearth, 1987, en Rebollo, 2007)

Aunque no puede observarse directamente, la altitud o la cota del nivel freatico puede
cartografiarse (Figura 9) alli donde los pozos alcanzan el nivel fredtico. Estos mapas
revelan que la superficie fredtica a menudo no es horizontal: su forma suele ser una
réplica suavizada de la topografia exterior cuando el acuifero funciona en régimen
natural, alcanzando sus mayores elevaciones debajo de las colinas y descendiendo
hacia los valles. En zonas pantanosas el nivel freatico coincide precisamente con la
superficie del terreno, mientras que los lagos y lagunas ocupan generalmente areas
bajas en que el nivel freatico esta por encima de la superficie del terreno. Sin embar-
go, en zonas con materiales permeables hasta gran profundidad, la superficie freatica
suele ser muy tendida, casi horizontal.
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Varios factores, ademas de la explotacién artificial del los acuiferos, contribuyen a
la variacién de la cota del nivel freatico. En épocas de reducida pluviometria o de
explotacion excesiva, el nivel freatico puede descender por debajo del fondo de los
pozos, dejandolos secos. En otros casos las variaciones del nivel freatico se deben
a las fluctuaciones estacionales e interanuales de la precipitacion y la variaciéon es-
pacial de la permeabilidad.

Cuando el cauce de un rio intersecta a la superficie freatica, se produce una descar-
ga de agua difusa desde el acuifero al rio. Se dice en este caso que el rio es ganador
(Figura 10).

impermeable

Figura 10. Seccién de un rio efluente o ganador
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Por el contrario, puede ocurrir que el cauce del rio esté por encima de la superficie
freatica. En este caso, estariamos ante un rio influente o perdedor (Figura 11).

Ahora bien, un mismo rio a lo largo de su recorrido suele presentar tramos gana-
dores y tramos perdedores, en funcién de la disposicion de la superficie freatica;
aungue también es habitual que un mismo tramo sea ganador en unas épocas del
afo y perdedor en otras, ya que la posicién de la superficie freatica suele variar de
una época a otra.

impermeable

Figura 11. Seccién de un rio influente o perdedor
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CLASIFICACION DE LOS ACUIFEROS

Segun la presidn hidrostatica

ACUIFEROS LIBRES, NO CONFINADOS O FREATICOS: se definen como aque-
llos en los que el limite superior de la masa de agua forma una superficie real que
esta en contacto con el aire, por tanto, a presién atmosférica (Figura 12). Cuando
se perfora un pozo desde la superficie del terreno, el agua aparece en el pozo al
alcanzar el nivel freatico (del griego “phreatos”, pozo). La recarga de este tipo de
acuiferos se realiza principalmente por la infiltracion de la precipitacion a través del
suelo y de la zona no saturada, o por infiltracién de agua de rios o lagos.

ACUIFEROS CONFINADOS, CAUTIVOS O A PRESION: son aquellos que en su
limite superior o techo, el agua esta a una presion superior a la presion atmos-
férica. Se comportan asi los materiales permeables que estan cubiertos por una
capa confinante mucho menos permeable (por ejemplo, una capa arenosa bajo
otra arcillosa). Durante la perforacién de los pozos en acuiferos de este tipo, al
atravesar el techo de los mismos se observa un ascenso rapido del nivel del agua
hasta estabilizarse en una determinada posicion. A este fendmeno se le solia lla-
mar artesianismo. El pozo sera surgente cuando el nivel piezométrico esté situado
a cota superior a la boca del pozo. La recarga de un acuifero confinado procede
principalmente de la lluvia que se infiltra directamente a través de la zona en la que
aflora la formacién acuifera, es decir, donde el acuifero se comporta como libre, o
bien cuando esta semiconfinado.

ACUIFEROS SEMICONFINADOS O SEMICAUTIVOS: pueden considerarse como
un caso particular de los acuiferos cautivos, en los que el muro, el techo o ambos,
no son totalmente impermeables sino que permiten la circulacién vertical de agua,
que puede hacerse desde o hacia el acuitardo, e incluso variar con el tiempo, segun
sean los valores relativos de los niveles piezométricos. A este tipo de alimentacién
desde el acuitardo se la denomina goteo (L6pez-Geta et al., 2001 y 2009).

La presencia de lentejones o capas discontinuas de baja permeabilidad en la zona
no saturada es de gran interés, dado que en algunos casos se pueden llegar a
formar acuiferos colgados. Estas capas de baja permeabilidad retienen parte de
la recarga durante un periodo mas o menos largo, y dan origen a zonas saturadas
relativamente extensas colgadas sobre la zona saturada regional. El agua subterra-
nea de estos acuiferos colgados descarga bien hacia la zona saturada regional in-
frayacente, bien a través de pequefos manantiales o zonas de rezume (Figura 12).
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Figura 12. Tipos de acuiferos
(modificado de Brassington, 1995)

Segun el tipo de materiales que constituyen el acuifero

DEPOSITOS NO CONSOLIDADOS DE MATERIALES SUELTOS: son formacio-
nes geoldgicas constituidas por la acumulacion de particulas transportadas por el
agua, viento o hielo, en ambientes muy diversos: fluvial, lacustre, glacial o marino.
A menudo son sedimentos geolégicamente recientes, con tamafos de grano que
van desde el limo o la arena fina hasta las gravas y bloques. Debido a su elevada
porosidad suministran notables caudales si se explotan convenientemente; es el
caso, entre otros, del acuifero de Almonte-Marismas (Huelva y Sevilla), en el que se
ubica el Parque Nacional de Dofiana. El agua percola faciimente y asi la infiltracion
se produce hasta que alcanza la zona saturada del acuifero, acumulandose gran-
des cantidades de agua.
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ROCAS SEDIMENTARIAS CONSOLIDADAS: se trata de sedimentos que se han
consolidado debido a procesos de compactacion o diagénesis. Se pueden clasificar
segun su origen en: detriticas (conglomerados, areniscas, arcillas), quimicas (cali-
zas, dolomias, margas), y organicas (carbones). De gran interés hidrogeolégico son
las calizas y las dolomias. Varian mucho en densidad, porosidad y permeabilidad,
segun haya sido el ambiente sedimentario existente en su formacién, su posterior
fracturacion y el desarrollo final de zonas permeables producidas por disolucion del
carbonato, sobre todo en las calizas (Figura 13). Hay que tener en cuenta que si
estas rocas no estan karstificadas son poco permeables. Las rocas carbonaticas
presentan excepcionales caracteristicas para almacenar y conducir el agua. Las ca-
lizas masivas presentan grietas y hendiduras producidas por la disolucién del agua
que van a servir de conductos preferentes para su circulacion. En Andalucia existen
muchos acuiferos de este tipo, entre los que destacan los de la Sierra de Cazorla,
de las Sierras Subbéticas o los macizos carbonaticos de la vertiente Mediterranea,
formados fundamentalmente por calizas y dolomias. Las areniscas (arenas consoli-
dadas) y calcarenitas (areniscas de granos carbonaticos) suelen constituir también
importantes acuiferos, como las calcarenitas que afloran en el entorno de Carmona
(Sevilla). Las rocas sedimentarias consolidadas contienen del orden del 75% de las
aguas subterraneas continentales espafiolas.
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Figura 13. Modelo conceptual de acuifero karstico
(modificado de Fernandez, 2004, en Antigliedad y Morales, 2007)
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ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS: las rocas igneas se forman a partir del enfria-
miento y consolidacién de un magma; pueden ser extrusivas (volcanicas) o intrusi-
vas (pluténicas, como el granito o el gabro), segun se consoliden en la superficie o
en el interior de la corteza terrestre respectivamente. Las rocas metamoérficas son las
que han experimentado profundas transformaciones fisicas y quimicas por efecto
de altas presiones y temperaturas en el interior de la corteza terrestre, dando lugar a
cambios en la propia estructura de la roca (p.ej., pizarras, esquistos, etc.).

Las posibilidades de formar acuiferos en las rocas plutdnicas y metamorficas se
reduce a la zona alterada superficial y a las zonas fracturadas por fallas y diaclasas,
que permiten una apreciable circulacién de agua (Figura 14 y Figura 15). Este tipo
de acuiferos es frecuente en Sierra Morena. Tienen importancia para el abasteci-
miento a pequefios nlcleos de poblacién y a caserios del medio rural.

En las rocas volcanicas es dificil definir su comportamiento hidrogeoldgico, ya que
pueden constituir o no acuiferos; su comportamiento es intermedio entre las rocas
consolidadas porosas y las fracturadas. Los niveles de escorias, piroclastos y los
diques juegan un papel muy importante. Los factores principales que condicionan
el flujo del agua subterranea en ellas son la composicién, la edad y, sobre todo, su
grado de alteracion. Estos acuiferos estan bien representados en el area del Cabo
de Gata, en Almeria.

Acuifero poroso Acuifero fisurado Acuifero fracturado Acuifero karstico

e
f*rii

(" o

W

Figura 14. Tipos de acuiferos
(modificado de OFEG, 2003)

Figura 15. Modelo conceptual de acuiferos en rocas duras
(modificado de CIHS, 1996)
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COMPOSICION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
IMPORTANCIA Y EJEMPLOS

El agua es el disolvente universal, y, por tanto, es capaz de incorporar gran canti-
dad de sustancias al estar en contacto con los terrenos por los cuales circula. Las
aguas subterraneas tienen mayor oportunidad de disolver materiales que las aguas
superficiales, debido a su prolongado contacto con las formaciones geoldgicas a
través de las cuales se desplazan, a la lenta velocidad con que se mueven vy a la
presencia del CO, y O, disueltos en el agua. Por estos motivos, en términos genera-
les, el agua subterranea suele presentar una concentracion iénica mayor que la de
escorrentia superficial del mismo origen (Lopez-Geta et al., 2001 y 2009).

La composicion quimica natural de las aguas subterraneas es el resultado de los
siguientes procesos:

A - La evapo-concentracién de las sales atmosféricas aportadas como aerosol
marino, polvo y sales disueltas en el agua de lluvia.

B - La interaccion del agua con los minerales del suelo, ya sea hidrolizandolos o
por cambio en el estado de oxidacién-reduccién.

C - La incorporacién de aguas salinas residuales (relictas) que aun no han sido
lavadas.

La composicion natural de las aguas subterraneas puede verse modificada por
causas naturales o por factores antrépicos.

Entre las primeras figuran el clima, la temperatura, el tipo de terreno a través del
cual se desplaza el agua subterranea, el tiempo de residencia del agua en el acui-
fero, y el aporte de gases reactivos, principalmente CO, y O,.

El tipo de flujo tiene una repercusién directa en la mineralizacién del agua subte-
rranea (Figura 16). Aguas con largos recorridos suelen presentar, en igualdad con
otras circunstancias, una mayor mineralizaciéon que aguas de corta circulacién. Las
aguas de flujos locales, proximas a su zona de recarga, suelen tener menos soélidos
disueltos que las aguas de circulaciéon profunda.
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Figura 16. Efectos y manifestaciones del flujo subterraneo gobernado por la accién
de la gravedad en una cuenca regional de caracter no confinado
(modificado de Toth, 1990)

Respecto a los factores antrépicos, la actividad humana puede afectar (a veces con
cierta intensidad) a la composiciéon quimica del agua que se infiltra y a la recarga,
modificando la temperatura, introduciendo solutos (sales, nitratos,...), y sustancias
diversas (hidrocarburos, plaguicidas, disolventes halogenados, etc.), tanto en el te-
rreno como en el agua. Su presencia puede suponer una degradacién importante
de las caracteristicas naturales. Ademas, hay que sumar procesos modificadores
como son la precipitaciéon quimica, el intercambio idnico (principalmente cationi-
co) y las reacciones de oxidacion-reduccion. Estos procesos pueden ser intensos
cuando el agua se ve desplazada por otra de composicion quimica diferente (bue-
nos ejemplos se encuentran en los acuiferos costeros, en la zona de mezcla entre
el agua dulce continental y el agua marina), o cuando el terreno contiene materia

organica.
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A pesar de la gran variabilidad de los elementos presentes en el agua subterranea
y de la de sus concentraciones, éstos han sido clasificados por su frecuencia de
aparicion y valor de concentracion decreciente (Cuadro 1).

Constituyentes mayoritarios o fundamentales
Aniones: (HCO,+ CO,?*), CI, SO2. NO;
Cationes: Ca*", Mg*, Na*, K*, NH*

Otros: CO,, O,, SiO,H, 0 Si0,

Constituyentes minoritarios o secundarios
Aniones: F-, 8, SH-, Br, I, NO,, PO %, BO,
Cationes: Mn?*, Fe?*, Li*, Sr?*, Zn*

Constituyentes traza
AP+, Ti*+, Co?+, Cu?, Pb?, Ni**, Cr®, etc.

Cuadro 1. Diferentes constituyentes presentes en las aguas
subterraneas en funcién de su grado de concentracion

Algunas de las caracteristicas hidrogeoquimicas del agua subterranea estan inti-
mamente ligadas al tipo de formacion geoldgica por la que ha circulado. Asi, las
aguas subterraneas procedentes de los acuiferos carbonaticos son mayoritaria-
mente bicarbonatadas célcicas y magnésicas. Presentan mineralizaciones ligeras
o0 medias, con conductividad eléctrica de 600-700 uS/cm y concentraciones de
iones mayoritarios que rara vez superan los valores admisibles de potabilidad para
consumo publico. Predominan estas aguas en los acuiferos en la cabecera de los
principales rios existentes en territorio andaluz: es el caso de la cuenca alta del
Guadalquivir, o de la cuenca Sur, e incluso en las formaciones carbonaticas exis-
tentes a lo largo de Sierra Morena.

Los acuiferos de tipo detritico se caracterizan por la baja mineralizacién y por la
variabilidad en la composicién quimica de sus aguas. En ellos coexisten facies
bicarbonatadas calcicas y magnésicas con sulfatadas o cloruradas caélcicas y so6-
dicas. Como ejemplos pueden citarse el aluvial del rio Guadalquivir, el acuifero de
Almonte-Marismas o el acuifero de la Vega de Granada. Su calidad quimica suele
ser aceptable para todos los usos, aunque pueden presentar a veces contenidos en
constituyentes mayoritarios que excedan los limites admisibles de potabilidad.

La composicién de las aguas subterraneas de los acuiferos asociados a las rocas
igneas y metamorficas es muy heterogénea. Por lo general, las aguas subterraneas
de estos acuiferos presentan a menudo baja mineralizacion y suelen ser aptas para
consumo humano.

Por otro lado, la existencia de rocas evaporiticas en el terreno provoca un alto
contenido en sulfatos, cloruros y sodio disueltos en el agua. Estas circunstancias
se dan con cierta frecuencia en algunos lugares de Andalucia, como en el area de
Antequera-Osuna, donde abunda este tipo de materiales.
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METODOS DE EXTRACCION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Muchas poblaciones y ciudades se asentaron donde afloraban manantiales o en
llanuras aluviales donde facilmente se podian abrir pozos excavados. El desarro-
llo de bombas capaces de elevar agua desde grandes profundidades, junto a los
avances de las técnicas de perforacion, condujeron a la construccién de numero-
sos sondeos y perforaciones, en especial a partir de la segunda mitad del siglo XX
(Lopez-Geta et al., 2001 y 2009).

Los sistemas mas antiguos de utilizacién del agua subterranea han sido el aprove-
chamiento directo de los manantiales o fuentes y las obras de captacién efectuadas
a picoy pala, principalmente excavaciones de pozos y construccién de galerias ho-
rizontales (Figura 17). En el primer caso, por lo general, se trata de obras de planta
circular y pocos metros de profundidad, con un diametro de uno a dos metros. El
equipado consistia en una polea o sistema de impulsion por traccién animal (un
ejemplo son las norias que salpicaban el paisaje de las llanuras de La Mancha) o
eolico (como los molinos del entorno de Palma de Mallorca). En la actualidad esta
forma manual de abrir pozos ha sido sustituida por maquinas perforadoras.

- material impermeable
[ material permeable

relleno

galeria de captacion
de 25 a 40 m de longitud

[ material permeable

..... nivel freatico

revestimiento permeable

Figura 17. Galeria para captacion de aguas subterraneas
(modificado de CIHS, 1996)
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Las antiguas civilizaciones de Oriente, especialmente la persa, construyeron siste-
mas de galerias para captar y conducir el agua hasta los puntos de consumo (Figu-
ra 18); algunos datan del siglo IV antes de nuestra era y se denominan de distintas
formas segun el pais (ganats en Siria, foggaras en Marruecos, galerias o0 minas de
agua en Espafa). Un sistema de este tipo abastecio a Sevilla desde la época ro-
mana hasta mediados del siglo XIX, a través de la canalizacién conocida como los
Canos de Carmona, con parte de su trazado subterraneo y otra parte en superficie.
Encontramos ejemplos similares en las ciudades de Madrid y Barcelona y en otros
muchos lugares de Andalucia, Levante y Baleares. En el archipiélago canario esta
muy extendido el aprovechamiento de las aguas subterraneas por medio de largas
y profundas galerias que drenan las formaciones volcanicas. En numerosas zonas
se encuentran pozos excavados con o sin galerias de fondo y drenes laterales que
favorecen la captacion de aguas subterraneas.

salida del ganat

pozos de registro
o lumbreras

|_pozo madre

arcillas

Figura 18. Seccioén tipo de un ganat
(basado en http://wapedia.mobi/de/Qanat)

Los pozos modernos requieren una sofisticada tecnologia en la que se precisa un
disefo técnico adecuado de la captacién, asi como un estudio detallado del acui-
fero. Con frecuencia se subestima la importancia que tienen un buen disefio y la
construccion de un pozo. La duracién de un pozo y su eficacia son funcién directa
de la calidad de los materiales empleados y la tecnologia utilizada.

Algunos de los problemas que se suelen imputar a los abastecimientos servidos
con aguas subterraneas son debidos, muchas veces, a una defectuosa construc-
cién o al mantenimiento inadecuado de las captaciones, y no a los acuiferos. Hoy
dia se cuenta con tecnologia muy avanzada que hace de los pozos una verdadera
obra civil, que requiere la redaccion del correspondiente proyecto de detalle -en
ocasiones precisa, ademas, de un estudio de impacto ambiental-, ejecucion y di-
reccion técnica de la obra, aplicacion de las normas de seguridad y salud, asi como
un adecuado mantenimiento tras su realizacion.
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Los METODOS DE PERFORACION de pozos o sondeos de explotacién de aguas
subterraneas mas utilizados en la actualidad se pueden observar en la figura 19.

PERFORACION A PERCUSION: consiste en el golpeo repetido de la roca me-
diante un trépano hasta machacar totalmente la roca, para luego ser extraida a la
superficie mediante una herramienta denominada cuchara. Este sistema ha sido
utilizado para pozos en cualquier tipo de material geoloégico, aunque, dependiendo
del tipo de roca, puede presentar mayor o menor dificultad de perforacion. Esta es-
pecialmente recomendado para perforaciones en acuiferos consolidados (marmo-
les, calizas, dolomias o areniscas cementadas, entre otros); sin embargo, muchos
pozos en formaciones no consolidadas, constituidas por gravas, estan construidos
con este sistema. El resultado de la perforacion depende en gran medida de la
experiencia del sondista.

PERFORACION A ROTACION: consiste en la trituracién de la roca por medio de
un util de corte que normalmente contiene una cabeza giratoria o tricono que des-
gasta la roca. El material triturado es extraido del sondeo mediante el arrastre con
agua o lodo. Existen dos modalidades: circulacion directa e inversa del fluido. La
rotacion esta ampliamente extendida para abrir pozos en terrenos no consolidados
como arenas, limos y gravas.

ROTOPERCUSION: se utiliza para terrenos duros, como las cuarcitas, granitos
y pizarras sin alterar. Es un método mixto entre los dos anteriores, que consta de
una cabeza percusora o martillo que va girando. Los detritus se extraen mediante
la inyeccién de aire comprimido. La sencillez, rapidez de ejecucioén y economia de
este método (en detrimento, en ocasiones, de la calidad constructiva y del disefio)
se esta imponiendo para otros tipos de materiales geologicos.
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ROTOPERCUSION ROTOPERCUSION
DIRECTA INVERSA

compresor

compresor

martillo

Figura 19. Métodos de perforacion

Habitualmente los sondeos de captacion de agua en Espafia tienen entre 300 y 500
mm de diametro y profundidades de hasta 300 m, aunque en la actualidad superan,
en ocasiones, los 1.000 m. Los esquemas de entubacion y fase de instalacién mas
habituales son los que se indican en las figuras 20 y 21. Para permitir el paso del
agua en sondeos ubicados en acuiferos detriticos, se utilizan filtros de diversos di-
seflos y naturaleza (metélicos o de PVC, preferentemente), y cuya abertura de paso
de agua se dimensiona con arreglo a la granulometria de los materiales detriticos
atravesados por el sondeo. El anular existente entre las paredes del sondeo y la
entubacion se debe rellenar de grava silicea calibrada para, entre otras funciones,
impedir el paso al sondeo de materiales de pequefia granulometria.
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PERCUSION ROTACION ROTACION
CON CIRCULACION DIRECTA CON CIRCULACION INVERSA
15
\
/]
7]

compresor

/] : bomba : k\]
< ' i de lodos '. v,
Ya [ | [ |

a) Sondeo sin entubar: b) Sondeo con c) Sondeo con zona  d) Sondeo con zona
entubacioén parcial: productora indepen- productora solidaria
diente: con la entubacion:
Materiales consolidados Sélo materiales Para todo tipo de medios litolégicos, conso-
que no se derrumban consolidados en lidados y no consolidados

la zona productora

= _1 l_ Pe vef o ot R ot
| o foo|@ o RN @
(7] % . ,'1L Qo b Qo
[ 1
a * £ £ 3 £
[ g Lo _1¢ S| N S
C T8 1 H AR
o 2 *leo [ 3 )
[ Jo o0 T o H °
| ® .28 gl R o
| o o g s ] 3 ]
[ T|g vo °. & £l N° e
.3
L8 S2al By "1, S %
[ 1 Tl © o o
[ o l B < 5
[=] = s -
L T1 g C 1] 8 3 3
S T ke] ° o
i <]
1] o = o
£ o b
I 5 == S s
T « I o g o
c T ] S S 5
[ o Q N o
T I N | N v N

Figura 20. Esquemas de entubacion (a,b,c y d) mas frecuentes de sondeos
de explotacion de aguas subterraneas
(modificado de Bayo, 1996)
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acondicionamiento del taladro para conver-
tirlo en pozo de produccién de agua

\
® ® ®

soldadura
tubos lisos

tubos/filtros
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®

@
®

grava, agua
abrazadera y/o lodo
tubos

engravadores

agua o lodo

aire piezémetro

perfiles
soporte

/ \ emboquille

rejilla

zona productora camara de bombeo

lleno de lodo o bien lle- centralizador

no de agua a partir del
nivel piezométrico

pozo acabado listo
7 " I para desarrollo preli-
colocacion prefiltro, eliminacion minar o primario
lodo, cementacién zona no pro-
ductora

Figura 21. Secuencia (1,2,3,4,5, y 6) de un sondeo de explotacion de agua subterranea
(modificado de CIHS, 1996)

Antes de dar por concluidas las obras de un pozo es necesario proceder a su lim-
pieza y desarrollo. Se utilizan métodos mecanicos (piston o aire comprimido), qui-
micos (nieve carbdnica, polifosfatos, acidos o hielo) o ambos. Con esto se consigue
limpiar los residuos que puedan haber quedado en el interior de la perforacion y
aumentar la eficiencia del pozo mediante la extraccién de finos en el prefiltro de
grava y en los primeros decimetros de la formacién geoldgica atravesada por la
perforacion.

En los casos en que la perforacion no consiga los objetivos previstos y se decida
abandonarla, debe procederse a su sellado con cemento u otros productos, con el
fin de evitar la posterior contaminacion por estas vias de penetracién preferencial,
que harian mas propicia la llegada de posibles contaminantes hasta la zona satu-
rada del acuifero.



capitulo 2

Agua subterranea, un recurso natural

USOS DEL AGUA SUBTERRANEA

Los usos del agua pueden ser consuntivos o no. Los primeros son aquellos que su
utilizacién implica la pérdida de una parte del agua empleada. Entre estos figuran
los abastecimientos urbanos, que devuelven al ciclo hidrolégico del orden del 80%
del agua servida, y los regadios, cuyo retorno se estima en un 20%. Por el con-
trario, los usos no consuntivos devuelven todo, o casi todo, el volumen empleado,
aunque, por lo general, la calidad y el régimen de disponibilidad pueden verse alte-
rados. Como ejemplos se pueden mencionar la produccion de energia eléctrica, la
acuicultura, la navegacion, los caudales con fines ambientales y paisajisticos y, en
cierta medida, la refrigeracion.

Para estimar los volimenes realmente suministrados y consumidos en los dife-
rentes usos, el procedimiento indirecto es el mas comun. Consiste en aplicar a las
poblaciones, industrias y superficies de riego unos valores tedricos de dotacion
(establecidos por los Planes Hidrolégico de Cuenca), en funcion de determinados
factores como el numero de habitantes, los tipos de industrias, las clases de cul-
tivos, las caracteristicas climaticas y el estado de las infraestructuras. Se supone
que las cantidades asi obtenidas se corresponden con los consumos reales.

Hay una notable carencia de estadisticas sobre usos, demandas y necesidades de
agua, lo que dificulta la estimacion de los volumenes reales utilizados.

En Espana, la demanda total de agua (superficial mas subterranea) para usos con-
suntivos supera los 30.000 hm?/afio. Esta se reparte entre los usos municipales, la
agricultura de regadio y la industria. La agricultura demanda al afio unos 24.500
hm3, es decir, aproximadamente el 80% del total. El abastecimiento urbano, inclu-
yendo las industrias conectadas a la red de las ciudades, consume alrededor del
15% del total; el 5% restante corresponde a los usos industriales y de generacion
energética no incluidos en la red urbana.
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Poblacion abastecida y volumen de agua subterranea utilizado

ABASTECIMIENTO URBANO: el abastecimiento de agua a las poblaciones es un
servicio basico incuestionable para la sociedad de nuestros dias y de obligada e
irrenunciable prestacién por los poderes publicos. La Ley de Aguas asi lo manifies-
ta y considera siempre como prioritario el uso del agua para esta finalidad.

El volumen de agua utilizado en Espafa para suministro de poblacién, incluyendo
las industrias conectadas a la red urbana, se sitla en torno a 4.700 hm®/afio, de los
cuales entre 1.300 y 1.500 hm? son de origen subterraneo. Con agua subterranea
se abastecen del orden de 13 millones de habitantes, es decir, casi el 30% de la
poblacion nacional. Existen muchas ciudades donde todo o gran parte del sumi-
nistro urbano esta cubierto por aguas subterraneas: Castellon, Palma de Mallorca
o Almeria, entre otras. En términos generales, el 70% de los nucleos urbanos se
abastece con aguas subterraneas. El valor medio del consumo doméstico se en-
cuentra proximo a los 170 L/hab/dia.

Las pérdidas de agua que se producen a lo largo de las infraestructuras de distri-
bucién pueden superar en algunos nucleos el 35%, y son del 20% en el mejor de
los casos. Existe, ademas, poco control del agua utilizada para el riego de calles y
jardines en pueblos y ciudades.

Estacion de bombeo de agua subterranea, para abastecimiento a la localidad de Estepa.
El agua se extrae mediante varios pozos y sondeos
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USO INDUSTRIAL: se trata del agua empleada para la produccion industrial, que
comprende la utilizacion especifica en los productos y en los procesos de fabrica-
cion, refrigeracion, acondicionamiento y conservacion. También incluye la satisfac-
cién de las necesidades inducidas por las correspondientes actividades auxiliares,
tales como alimentacion e higiene del personal, mantenimiento, seguridad de las
instalaciones y otros. Por otra parte, hay que tener en cuenta el agua que se utiliza
para la refrigeracion de centrales eléctricas. El abastecimiento industrial con aguas
subterraneas es de unos 890 hm?®/afio. La mayor utilizacién del agua subterranea
en la industria no conectada a redes urbanas corresponde a las Cuencas Internas
de Cataluia, Jucar y Ebro.

Complejo minero-industrial Cobre Las Cruces, situado en los términos municipales de Gerena,
Guillena y Salteras. El agua para sus procesos minero-metalurgicos proviene, fundamental-
mente, del acuifero Niebla-Posadas

USOS AGRARIOS: comprenden los propiamente agricolas y los ganaderos. Exis-
ten algo mas de 3,6 millones de hectareas de regadio, de las cuales se estima que
el 62% se riegan con agua superficial (2.263.000 ha), el 34% con agua subterranea
(1.282.000 ha), y el 4% tiene un origen mixto (145.000 ha).

El total de agua demandada para regadio es del orden de 24.500 hm?®afo, de los
cuales aproximadamente 20.200 hm?3/afio corresponden a aguas superficiales y
4.300 hm®/afio a aguas subterraneas. En Espafia, la demanda hidrica ganadera es
muy poco significativa en comparacion con la demanda agricola.

A igualdad de agua disponible, el volumen de inversiones en infraestructura de
aguas subterraneas es mas reducido que el de las grandes obras hidraulicas. La
libertad en la explotacion y gestion hasta la Ley de Aguas de 1985, y el desarrollo
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técnico en los sistemas de impulsion y electrificacion rural, han sido factores que
han propiciado su aprovechamiento.

La iniciativa privada ha sido la gran impulsora del desarrollo del regadio con aguas
subterraneas. El 89% de la superficie regada con estas aguas corresponde a la
iniciativa privada, frente al 37% en el regadio con aguas superficiales.

El regadio con aguas subterraneas es, en general, mas eficiente debido al mejor
uso y ahorro del agua como consecuencia de un mayor ajuste entre el coste real de
la inversion y el precio del agua. Esto no ocurre en el caso de las aguas reguladas
superficialmente, cuyo precio dista mucho de su coste real. Otro factor a tener en
cuenta es que la gran mayoria de los regadios con aguas subterraneas se han de-
sarrollado a partir de la década de 1960, lo que ha permitido utilizar sistemas mas
modernos de riego.

La presencia de aguas subterraneas en zonas de clima favorable para la agricultu-
ra, como el caso del litoral mediterraneo, ha dado lugar a la puesta en regadio de
importantes extensiones de terreno con cultivos de alta rentabilidad econémica.

Un 35% de la superficie regada con aguas subterraneas utiliza métodos por grave-
dad, mientras que el 65% aplica riego por aspersion y riego localizado.

Pozo para riego de olivar, entre Casariche y Badolatosa
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USOS ECOLOGICOS Y AMBIENTALES: la estimacién del caudal ecolégico o am-
biental presenta la dificultad de definir el limite hasta el que resulta aceptable mo-
dificar el régimen de caudales naturales sin poner en peligro la supervivencia y los
niveles normales de las poblaciones acuaticas. Estos caudales ecoldgicos variaran
en funcién del tipo de rio, humedales, deltas o estuarios. En el caso de los rios,
las condiciones generales de circulacion de caudales se establecen en los Planes
Hidrolégicos de cuenca.

En cuanto a los requerimientos hidricos de los humedales, sin perjuicio de que pue-
da proponerse un volumen minimo a reservar de los recursos totales nacionales, ha-
bra que determinar para cada humedal la gestién adecuada para su conservacion,
teniendo en cuenta las entradas de agua y la situacion del nivel freatico del acuifero.
Esta es precisamente la labor que se esta realizando en el Inventario Nacional de
Humedales, exigencia de la Ley 4/1989 de Conservacion de la Naturaleza.

USOS RECREATIVOS: se trata de aprovechamientos del dominio hidraulico muy
variados, que tienen en comun el objetivo de satisfacer los requerimientos de ocio
y esparcimiento de la sociedad. Desde el punto de vista de la utilizacién de los re-
cursos hidricos, se pueden distinguir tres grandes categorias:

A - Usos recreativos que implican derivar agua del medio natural (riego de cam-
pos de deporte, piscinas, complejos deportivos). En general, suponen un consumo
de agua moderado; en ocasiones, estos usos son dificiles de separar del uso ur-
bano. El riego de los campos de golf suele considerarse incluido en la demanda de
regadio, y puede suponer una demanda de agua importante en muchas areas.

B - Actividades de ocio que usan el agua en embalses, rios y parajes naturales
de un modo no consuntivo (vela, windsurf, remo, piraglismo, bafo, pesca depor-
tiva, rafting).

C - Usos escénicos que estan relacionados con el agua de un modo indirecto,
utilizandola como centro de atraccién o punto de referencia para actividades afines
(acampadas, excursiones, caza, senderismo).
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Presiones e impactos relacionados con las aguas subterraneas

La Directiva 2006/118/CE, de 12 de diciembre de 2006, de la Unién Europea (UE),
dice textualmente: “las aguas subterraneas son el recurso hidrico méas sensible
e importante de la UE y en particular son fuente principal de suministro publico
de agua potable”. Con esta directiva, asi como otras que emanan de la Directiva
Marco del Agua (2000/60/CE), se pretende proteger no solo el medio hidrico en si,
sino todo el ecosistema asociado, estableciendo unos objetivos que se deben ir
cumpliendo en plazo por los distintos paises miembros y que persiguen contribuir
a reducir la contaminacién de los recursos hidricos, a promover su uso sostenible y
a garantizar el abastecimiento a toda la poblacion.

Los acuiferos son los principales almacenes de agua dulce de nuestro pais. En el
caso de Andalucia, los acuiferos se encuentran repartidos por toda la geografia
andaluza, al aflorar en una superficie mayor de 21.000 km?. Algunas estimaciones
indican que el volumen de reservas de agua subterranea almacenada en los 200
primeros metros de profundidad es superior a los 40.000 hm?, cuatro veces mas
que la maxima capacidad de almacenamiento de los innumerables embalses de
aguas superficiales existentes en este territorio.

Las reservas de agua subterranea toman especial importancia como reservas es-
tratégicas en periodos de sequia, por lo que son una de las principales fuentes de
suministro para el abastecimiento, la agricultura, la ganaderia y la industria. Asi
mismo, las descargas naturales de los acuiferos alimentan a muchos manantiales,
ecosistemas riberefios y zonas humedas de gran importancia ambiental. Por tanto,
la preservacion de las mismas, tanto en los aspectos de cantidad como de calidad,
asi como el fomento de su uso sostenible es de vital importancia para poder legar
este patrimonio a nuestros descendientes.

En Andalucia y en el resto de Espafa, el consumo de agua subterranea se esta
acelerando en los ultimos afios por el crecimiento de la demanda y la escasa ga-
rantia de suministro de las aguas superficiales, debido a los frecuentes periodos de
sequia que padece esta region. Este consumo es especialmente importante en los
acuiferos del oriente andaluz y en las zonas costeras, donde la regulacion de las
aguas superficiales presenta grandes problemas.

Por otro lado, la contaminacion de las aguas subterraneas provoca la disminucion
de los recursos potencialmente utilizables por el hombre. La mala utilizacion de
fertilizantes y plaguicidas, la contaminacion industrial y la deficiente depuracion
de las aguas residuales, tanto urbanas como industriales, esta provocando la con-
taminacion de diferentes acuiferos, en especial los acuiferos detriticos, dado que
éstos soportan buena parte de la poblacién y de la agricultura intensiva (Miller et
al., 2002).
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Uso intensivo de las aguas subterraneas

En los ultimos 50 afos, factores de tipo tecnoldgico (mejora técnicas de perfora-
cién y bombeo), cientifico (progreso de la Hidrogeologia), y socioeconémico (el
aprovechamiento del agua subterranea puede llevarse a cabo sin necesidad de
grandes inversiones) han provocado un espectacular incremento de la explotacion
del agua subterranea.

Este incremento de la explotacion del agua subterranea se ha hecho buscando
unos beneficios, que han sido evidentes en muchos paises en desarrollo, donde
la transformacién de la agricultura de secano a regadio -gracias al agua subterra-
nea- ha permitido erradicar el hambre e incrementar notoriamente la produccion
agricola. Asimismo, la explotaciéon del agua subterranea ha permitido mejorar el
abastecimiento de la poblacién de muchas regiones en las que no se dispone de
recursos econémicos suficientes para la realizacion de las costosas obras de regu-
lacion y trasporte del agua superficial. Por otro lado, muchos usuarios particulares
(agricultores o industriales) han visto florecer sus negocios gracias a la alta relacién
garantia/coste de los recursos hidricos subterraneos.

En Espafa (Figura 22), la explotacion actual de aguas subterranea supera los 7.000

hm?/afo, habiendo sufrido un espectacular aumento, sobre todo, a partir de los
anos sesenta del anterior siglo.
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Figura 22. Evolucion temporal del consumo
de agua subterranea en Espaina
(modificado de MOPTMA-IGME, 1994)
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De forma generalizada, este incremento de la explotacion se ha realizado sin el
necesario control y sin la necesaria planificaciéon hidrogeoldgica, lo que ha provo-
cado una serie de problemas, que en muchas ocasiones enmascaran los beneficios
reales de la explotacion. Entre los efectos desfavorables producidos por una inade-
cuada explotacion del agua subterranea se pueden destacar los siguientes:

Descenso de los niveles piezométricos y agotamiento, e incluso secado de
manantiales: el aprovechamiento de un acuifero conlleva un descenso del nivel
piezométrico que se mantiene de forma transitoria hasta que alcanza un nuevo
equilibrio, siempre en el caso de que las entradas sean mayores que las salidas.
Si los descensos anuales son progresivos y continuados se puede producir un
descenso de los caudales e incluso que se sequen los manantiales y pozos (ver
Figura 23); esto, ademas de las incalculables repercusiones ambientales, puede
originar un aumento de los costes energéticos debido a la extraccion del agua a
mayor profundidad.
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Figura 23. Diferentes grados de explotacion en un pequeino acuifero karstico y sus efectos en el
descenso de la superficie piezométrica y en la disminucién del caudal de drenaje a través de los
manantiales
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Degradacion de la calidad del agua subterranea: cuando los descensos piezo-
métricos son elevados se puede originar un deterioro importante de la calidad del
agua subterranea, por mezcla con aguas de otros acuiferos o de otras masas de
agua conectadas con el acuifero (rios, lagos, embalses, etc.). En acuiferos coste-
ros, ademas, los bombeos llegan en ocasiones a producir intrusidon de agua salina
por avance de la interfase agua dulce — agua marina (Figura 24).

Figura 24. Contaminacién por mezcla con el agua de mar

Problemas de subsidencia del terreno: la extraccion de agua subterranea puede
producir cambios en el estado tensional del terreno, que ocasionalmente originen
o contribuyan a crear problemas de subsidencia (descenso paulatino de la super-
ficie del terreno). Esta situacion se ha producido en algunos acuiferos formados
por sedimentos recientes, como en Ciudad de Méjico o en Venecia. En Espafa se
han observado pocos problemas de subsidencia debidos a extracciéon de agua del
subsuelo. El mas destacado se produjo en la ciudad de Murcia, ocasionando des-
plazamientos relativos entre edificios.

Afeccion a los cursos de agua conectados con el acuifero: la explotacion de
aguas subterraneas puede modificar de forma importante el funcionamiento hidro-
geoldgico de un sistema (Figuras 11 y 12). En ocasiones, los descensos del nivel
piezométrico hacen variar el sentido de una posible conexion acuifero-rio. De este
modo, zonas en las que el rio era alimentado por la descarga del acuifero se con-
vierten en areas en las que es el acuifero el que recibe el agua del rio, lo que puede
ser motivo de que éste se seque completamente.
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Impactos ecolégicos en los ecosistemas acuaticos: el descenso del nivel pie-
zométrico puede generar afecciones de distinto grado en areas de importancia
medioambiental Los efectos negativos pueden ser de varios tipos: reduccion de
caudal o agotamiento de manantiales; disminucion de la humedad del suelo a un
nivel en el que la vegetacion freatofila no puede sobrevivir; desaparicion total o par-
cial de humedales conectados hidraulicamente a un acuifero en situacion natural
(Figura 25); incluso podrian llegar a aparecer cambios microclimaticos debidos a
una reduccién de la evapotranspiracion.

Condiciones naturales Extraccion intensiva de aguas subterraneas

impermeable

\ humedal (zona palustre) /

Figura 25. Afeccion de humedales por el descenso del nivel piezométrico

La evaluacién de los posibles impactos y beneficios debidos a la extraccion inten-
siva del agua subterranea es fundamental a la hora de planificar el desarrollo sos-
tenible de las aguas subterraneas, ya que la Hidrogeologia no sélo permite prever
y cuantificar gran parte de estas afecciones, sino que en la mayoria de los casos
posibilita que éstos puedan mitigarse con una correcta planificacion de los recur-
sos hidricos subterraneos (Lopez-Geta et al., 2001 Y 2009).

La participacion de los usuarios de los acuiferos en los centros de la toma de las
decisiones es fundamental. A tal efecto, la Ley de Aguas, en el caso de un acuifero
declarado sobreexplotado, dispone la constitucion forzosa de una Comunidad de
Usuarios. Para que esta participacion sea eficaz, se requiere que los usuarios estén
concienciados de su importancia y que tengan un conocimiento basico sobre el
acuifero y su funcionamiento.
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Contaminacion de acuiferos

Las aguas subterraneas son un recurso natural y valioso, la principal fuente de su-
ministro de agua potable a la poblacion de la Unién Europea, ademas de mantener
a importantes ecosistemas. Por tanto, las aguas subterraneas deben ser protegi-
das de su contaminacion.

Se dice que el agua ha sufrido un proceso de contaminacion cuando su calidad
natural se ve afectada por acciones o efectos ajenos al Ciclo Hidrolégico, que la
degradan respecto a sus usos posteriores, incluida su funcion ecoldgica.

En el afio 2000, se aprobo la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE) en
la que, entre otros aspectos, se incluyen disposiciones de caracter general para la
proteccién y conservacion de las aguas subterraneas, estableciendo la necesidad
de adoptar medidas destinadas a prevenir y controlar su contaminacién. En con-
secuencia, en diciembre de 2006, el Parlamento y el Consejo Europeo aprobaron
la Directiva 2006/118/CE, relativa a la proteccion de las aguas subterraneas contra
la contaminacion y el deterioro (conocida como Directiva Hija y Directiva de Aguas
Subterraneas), con la que se complementan las carencias o ambigliedades de la
Directiva Marco. Todo el marco legislativo europeo proporciona una idea bastante
acertada de la especial importancia de los recursos hidricos subterraneos.

A diferencia de lo que ocurre en las aguas superficiales, donde los procesos de
contaminacion se detectan de forma rapida y visible, en las aguas subterraneas la
identificacion de los procesos de contaminacion suele ser mas dificil de detectar;
ademas, la posterior recuperacion de los acuiferos es compleja técnicamente y
muy costosa en términos econémicos, cuando no inviable. Si los contaminantes
son degradables, la contaminacion se reduce con el tiempo. Si se trata de materia-
les estables, pueden permanecer durante largos periodos de tiempo si ho se pro-
cede a su extraccion. En este sentido, las medidas para proteger la calidad de las
aguas subterraneas pasan por una adecuada proteccion de los acuiferos frente a la
contaminacion, mediante la correcta ordenacion del territorio y mediante el control
y la limitacién de actividades potencialmente contaminantes, especialmente, en las
zonas mas vulnerables. A pesar de ello, no hay que olvidar que muchos acuiferos
presentan un notable poder de proteccion frente a distintos agentes contaminantes
(Calvo et al., 2006).

Los procesos contaminantes son multiples, al igual que las actividades que los pro-
vocan. Atendiendo a la distribucién espacial de la contaminacion se puede hablar
de contaminacion difusa y de contaminacion puntual. La difusa aparece en amplias
zonas y no tiene un foco de emisién concreto (como, por ejemplo, la derivada de
actividades agricolas). La contaminacion puntual se produce por un foco emisor
determinado, con afeccidn a una zona concreta del territorio (como ocurre a con-
secuencia de la fuga de un depdsito enterrado).
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Figura 26. Diferentes tipos de contaminacion de las aguas subterraneas por actividades agricolas

La CONTAMINACION DIFUSA (Figura 26) tiene su origen en:

Abonos agricolas: pueden ser minerales u organicos. En ambos casos la conta-
minacioén se debe al aporte de nutrientes, en especial los nitratos. La aplicacion
excesiva e incorrecta de abonos y las practicas de riego poco eficientes, favorecen
el lavado de nitratos y su incorporacion al acuifero. La presencia de nitratos es el
problema de contaminacién mas extendido, aunque con una notable variabilidad
en su gravedad de unas regiones a otras. Las aguas de abastecimiento a la po-
blacion no pueden superar concentraciones superiores a 50 mg/l; sin embargo,
algunos acuiferos detriticos que soportan una importante actividad agricola, como
ocurre en algunos sectores del valle del Guadalquivir (aluviales del Guadalquivir y
Guadalete) estan muy afectados, con contenidos de nitratos que pueden superar
los 100 mg/I (Valero J., 1998).

Plaguicidas agricolas: son los compuestos quimicos utilizados en el control y des-
truccion de las plagas y enfermedades de las plantas. Incluyen los insecticidas,
herbicidas, acaricidas y fungicidas. Muchos de ellos son compuestos de notable
resistencia a la degradacion en si mismos o en algunos de sus productos de des-
composicion, en ocasiones incluso mas téxicos que los plaguicidas originales. Si
la recarga se realiza lentamente a través del terreno no saturado, existen posibili-
dades de retencion y de una cierta degradacion quimica o bioldgica; pero si llegan
directamente a la zona saturada del acuifero, su eliminacioén biolégica es muy lenta
o practicamente nula. Un uso agricola correcto de los plaguicidas, sin embargo, no
tiene por qué causar perjuicios importantes a las aguas subterraneas.

Este tipo de contaminacién es un problema todavia no bien conocido en Espana.
En Andalucia, solo en los regadios, las zonas vulnerables a la contaminacién agri-
cola superan las 239.000 hectareas, lo que representa casi el 40% del total de la
superficie regada (Plan Nacional de Regadios, horizonte 2008).



capitulo 2

Agua subterranea, un recurso natural

Intrusién marina: en acuiferos costeros la situaciéon natural de la interfase agua
dulce-salada puede verse alterada al modificarse el régimen de flujo por bombeos
excesivos (Figura 24) o, a veces, simplemente, por la mala ubicacién de las capta-
ciones. Esto llega a provocar la entrada de agua salada en el acuifero. En el litoral
mediterraneo la intrusidon marina es un fenédmeno frecuente, llegandose en ciertos
casos a superar los 500 mg/I de cloruros en aguas subterraneas, afectando a una
gran masa de agua; en otras ocasiones, la contaminacion tiene un caracter mas
puntual, reducida al entorno del pozo de bombeo. Como ejemplos citaremos en
Andalucia el Campo de Dalias o Fuengirola, entre otros; en el resto de Espafia es
importante la contaminacion de los acuiferos de la Plana de Vinaroz-Pefiscolay de
Oropesa-Torreblanca, en Castellén.

La CONTAMINACION PUNTUAL puede ser debida a:

Actividades domésticas: pueden generar contaminacion organica, bioldgica y mi-
neral, cuyo origen estaria localizado en fugas o pérdidas a partir de fosas sépticas,
pozos negros y sistemas de alcantarillado, o por vertido indiscriminado de aguas
de letrina (Figura 27). También se incluye la contaminacién derivada de la utiliza-
cion de productos quimicos de uso doméstico, tales como detergentes y blan-
queantes.
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Figura27.Con taminaciénde lasa guass ubterraneaspor a ctividadesdom ésticas

Actividades ganaderas: pueden llegar a producir un tipo de contaminacion muy
similar a la generada por actividades domésticas, pero - especialmente en explota-
ciones ganaderas intensivas- mas grave y concentrada. El nimero y las dimensio-
nes de los centros de ganaderia estabulada han aumentado de forma considerable
en las ultimas décadas. Contabilizando los vertidos de estas instalaciones y los de
la ganaderia no estabulada se estima que la carga organica derivada de la ganaderia
en todo el territorio espafol equivale a una poblacién de unos 100 millones de ha-
bitantes. Un 20% de los residuos ganaderos se destina a estiércol, otro 20% queda
en el suelo durante el pastoreo, entre el 10y el 15% se somete a algun tipo de trata-
miento, mientras que el resto se vierte directamente al terreno o a los cauces.
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Actividades industriales: el sector industrial produce una variedad de sustancias
organicas e inorganicas que, cuando se vierten de modo incontrolado o mal regula-
do, pueden dar lugar a contaminaciones importantes en las aguas subterraneas (Fi-
gura 28). Son especialmente insalubres y nocivas las contaminaciones con metales
pesados procedentes de la industria metallrgica, de la ceramica y de los curtidos.
El origen de la contaminacion suele encontrarse en el inadecuado almacenamiento,
transporte de materias primas o accidentes de carretera (carburantes y combus-
tibles liquidos derivados del petréleo); en poligonos industriales y estaciones de
servicio de combustibles; en la eliminacion de residuos en cauces, zanjas, cuevas
o fosas sépticas deficientemente construidas; y en los vertidos incontrolados en
pozos, especialmente por industrias del sector agroalimentario.
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Figura 28. Diferentes tipos de contaminacion industrial y por fugas de depésitos de liquidos
contaminantes (basado en www.earthsci.org)

Recientemente se esta observando la presencia en las aguas en general de conta-
minantes denominados emergentes, procedentes de los productos farmacéuticos.
Sobre este tipo de contaminacion se dispone todavia de pocos datos, aunque se
esté trabajando en ello.
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Residuos sélidos: la actividad humana produce residuos sélidos de variada natu-
raleza, que pueden ser lixiviados e infiltrarse y contaminar los acuiferos. Los resi-
duos se clasifican en tres grandes grupos:

A- Residuos inertes, tales como los procedentes de los desechos de la construccion
(escombros en general), que no presentan una elevada peligrosidad.

B- Residuos urbanos o asimilables (domésticos, comerciales), que pueden ser po-
tencialmente contaminantes y deben ser vertidos con las adecuadas precauciones.

C- Residuos industriales, con un elevado potencial contaminante, en especial si con-
tienen cenizas toxicas, sustancias solubles y ciertos liquidos que los impregnan.

Cada afio se generan en Espafa unos 17 millones de toneladas de residuos so6-
lidos urbanos (RSU) o asimilables, de los que el 81,3% va a parar a vertederos y
un 17,6% se vierte incontroladamente. Si el vertedero no estd adecuadamente
disefiado y construido, el agua de lluvia disuelve una gran variedad de materiales
organicos e inorganicos; en el caso de que el lixiviado alcance el nivel freatico, se
mezclara con el agua subterranea y se contaminara (Figura 29). Problemas simi-
lares pueden producirse como consecuencia del escape de excavaciones super-
ficiales denominadas estanques de retencion, en lo que se acumulan desechos
diversos de residuos liquidos.
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Figura 29. Contaminacién producida por acumulacién de vertidos sélidos sobre el terreno
(basado en www.ec.gc.ca/Water)
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Tanques enterrados: el nUmero de estaciones de servicio que habia en Espafia a
finales del pasado siglo XX superaba las 6.500, por lo que se supone que existen
entre 25.000 y 28.000 depdsitos de combustible. Por otra parte, los depdsitos de
hidrocarburos para uso doméstico se estiman entre 250.000 y 300.000. Cualquier
fuga desde este tipo de depdsitos suele acabar contaminando los acuiferos (Figura
30), por lo que su adecuada fabricacion y posterior control son de especial impor-
tancia.
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Figura 30. Contaminacion industrial por fugas de depésitos enterrados de liquidos contaminantes
(basado en www.earthsci.org)

Pozos mal construidos o abandonados: son especialmente peligrosos los pozos
gue ponen en comunicacion varios acuiferos, los pozos con entubaciones rotas o
corroidas en niveles con aguas de mala calidad, asi como los que permiten la facil
entrada de aguas superficiales.
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Vertidos directos mediante pozos de inyeccion mal disenados: se trata de ver-
tidos de residuos liquidos contaminantes desde pozos de poca profundidad a un
acuifero. Suelen estar en zonas de dificil acceso al control administrativo.

En general, la magnitud de la contaminacion depende de varios factores, como el
tamano de la zona afectada, la cantidad de contaminante implicado, su solubilidad,
toxicidad y densidad, asi como de la composicién mineral y de las caracteristicas
hidrogeoldgicas del terreno por el cual se mueve el contaminante.

La conservacion de la calidad de las aguas subterraneas debe regirse por los prin-
cipios de prevencion y precaucion. Para ello se deben establecer los medios que
limiten o prohiban el vertido incontrolado de contaminantes, la realizacién de acti-
vidades peligrosas sin las debidas medidas de seguridad o la aplicaciéon indiscri-
minada de productos agroquimicos. Es necesario, por tanto, utilizar unos sistemas
de vigilancia eficaces que permitan detectar cualquier variaciéon en la composicion
del agua con tiempo suficiente para poder actuar. En este sentido, son de especial
importancia las redes de control de la calidad de las aguas subterraneas, de las que
son responsables las distintas administraciones competentes.

Una vez que un acuifero ha sido contaminado la regeneracion es dificil desde el
punto de vista técnico y econdmico. Por otro lado, con frecuencia la contaminacion
no es patente hasta que se detecta en varios pozos, lo que puede suceder cuando
ya ha sido afectada una parte importante del acuifero. No es raro el caso en que,
cuando se advierte una contaminacion del acuifero, ha transcurrido tanto tiempo
desde que se inicid, que la fuente de contaminacién ya no exista, aunque perma-
nezcan sus efectos (Lopez-Geta et al., 2001 y 2009).

Si la contaminacion se produce desde la superficie del terreno, o a poca profun-
didad, y se ha descubierto al poco tiempo de iniciarse, una medida generalmente
eficaz —aunque no la Unica- es la retirada del terreno afectado para su posterior
tratamiento. Este tipo de actuacién esta especialmente indicada para reducir la
contaminacién de determinados hidrocarburos pesados, ya que su propagaciéon
es lenta.

En el caso de fuentes de contaminacién permanentes, la primera medida correcto-
ra es la localizacion del foco contaminante y suprimirlo si es posible. Las técnicas
que pueden aplicarse segun los casos, serian: impermeabilizacion, drenajes, recu-
brimientos con arcillas que impidan la infiltracién de la lluvia y el desvio de aguas
fluviales y pluviales, etc.
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PRESENTE Y FUTURO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

El agua subterranea es un recurso natural potencialmente renovable, aprovechado
por el hombre. Su utilizacién, de indudables beneficios, contribuye a mejorar el
bienestar social, econdmico, cultural y ltdico (Lopez-Geta at al., 2001 y 2009).

Con el transcurso de los anos las exigencias del hombre han sido mayores. Asi, la
sociedad actual no sélo pide agua en cantidad suficiente, sino con la calidad acor-
de con el uso al que se va a destinar. Esta condicién hace que el agua subterranea,
por su excelente calidad en general, juegue un papel relevante en el abastecimiento
urbano, situacion que, no obstante, no ocurre en Espafia con la misma intensidad
que en otros paises de nuestro entorno.

Para que su uso sea posible sin efectos no deseados, es imprescindible conocer
con precision la diversidad de aspectos que concurren en el estudio del agua, nece-
sarios para planificar su utilizacién y hacer un uso sostenible de la misma. Cuando
no ha sido asi se han originado graves problemas especialmente por falta de agua
disponible (en cantidad, en calidad o en ambas), lo que ha afectado a la poblacién,
al medio ambiente (espacios naturales, zonas hiumedas, etc.) y a la economia.

En las ultimas décadas del pasado siglo XX, sobre todo a partir de los afios 60, en
Espafa se realiz6é un gran esfuerzo de investigacion, con nuevos métodos y nuevas
tecnologias, que ha permitido catalogar los principales acuiferos, definir su geome-
tria y determinar los parametros hidrogeoldgicos y su funcionamiento hidrodinami-
co; asi como cuantificar los recursos y reservas hidricas, el grado de explotacién
y su disponibilidad. Este importante esfuerzo también ha llevado a caracterizar la
composicidn fisica-quimica de las aguas subterraneas y a identificar los principales
problemas: explotacion intensiva, contaminacion por nitratos, fertilizantes o plagui-
cidas, por intrusion de agua del mar en el caso de los acuiferos costeros, por hidro-
carburos o metales pesados provenientes de la industria, por lixiviados de residuos
urbanos e industriales, etc.

Los avances cientificos producidos durante estos afios y las situaciones nuevas
que se han ido originando —aumento de las explotaciones, fendmenos de conta-
minacion, etc. - no estaban soportadas por una legislacién acorde con la nueva
coyuntura. La Ley vigente en esos afios no contemplaba, con el rigor y profundidad
suficiente, aspectos relacionados con la optimizacion del uso del agua subterranea,
la proteccién de los acuiferos o la correccion de los problemas derivados de una
mala planificacién hidrica.
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Estas limitaciones legislativas fueron resueltas en gran medida con la entrada en
vigor de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas, modificado posteriormente a
través del Texto Refundido, al recoger en su propio articulado y en otras normati-
vas que emanan de ella, aspectos relativos a la implantacién de redes de observa-
cién de los niveles piezométricos y de calidad del agua subterranea y de su calidad,
de los volumenes de agua extraidas, elaboraciéon de normas de explotacion de
los acuiferos, determinacién de areas de recarga de las captaciones destinadas al
abastecimiento urbano, etc. Este cuerpo legislativo también contempla otras medi-
das adicionales de gran interés, como las relativas al ahorro de agua o a la mejora
de las infraestructuras de distribucién. Recordemos que las pérdidas originadas en
las conducciones de agua destinadas al suministro urbano llegan, a veces, a supe-
rar el 40%, y que las destinadas a la actividad agricola no estan adecuadamente
evaluadas, aunque posiblemente sean superiores a las urbanas, debido a la anti-
gledad y deterioro de muchas de las infraestructuras.

La posibilidad que ofrece la utilizacion de las aguas subterraneas y los acuiferos
es muy diversa, si se tiene en cuenta el volumen de reservas agua disponible, su
distribucion espacial, sus posibilidades de transferencia y su capacidad de alma-
cenamiento. Estas caracteristicas las hacen idéneas para resolver muchas de las
situaciones que se producen normalmente. Entre las distintas alternativas, se pue-
den destacar las siguientes:

AGUAS SUBTERRANEAS COMO FUENTE DE SUMINISTRO

- Unica opcién posible: responde a aquellos casos en los que las condiciones
geograficas, geomorfoldgicas e hidroldgicas no facilitan la disponibilidad de apor-
taciones superficiales ni la construccion de infraestructuras de regulacion.

- Alternativa mas favorable: su aplicacion viene determinada por ser ésta la solu-
cion iddnea, al reunir mejores condiciones técnicas, econdmicas y ambientales.

- Calidad mas adecuada al uso: en general, las aguas subterraneas presentan
una buena calidad natural, pudiéndose utilizar directamente para abastecimiento
humano sin ningun tipo de tratamiento especial. Con este fin son empleadas en la
mayoria de los paises europeos.

- Mejora de la garantia de suministro e incremento de las disponibilidades
hidricas: se puede conseguir mediante el uso conjunto de las aguas subterraneas
y superficiales.

- Disponibilidad de recursos adicionales en emergencias y periodos de se-
quia: la gran capacidad y el volumen de agua almacenada en los acuiferos permite
disponer de agua que puede paliar facil y adecuadamente los problemas que surjan
en esas situaciones.
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LOS ACUIFEROS COMO MEDIO PARA LA MEJORA DE LA GESTION HiDRICA

La utilizacion de los acuiferos con este objetivo esta basada en aprovechar su ca-
pacidad de almacenamiento, muy superior a la aportada por las infraestructuras de
regulacién superficial, lo que permite:

- Aumentar la capacidad de regulacion de una cuenca o de un sistema de
explotacion: el papel asignado al acuifero seria similar al embalse de superficie. Se
puede utilizar como medio regulador de las escorrentias subterraneas y superficia-
les, en su caso favoreciendo la recarga, inducida o artificial, mediante la aplicacion
de las técnicas adecuadas.

APROVECHAMIENTO DE LAS RESERVAS HIDRICAS ALMACENADAS EN LOS
ACUIFEROS

Se puede aplicar para:

- Mejorar la garantia de suministro de una determinada demanda. Esta accién
asegura la disponibilidad del recurso medio renovable en situaciones derivadas de
una disminucién temporal de las precipitaciones y, por tanto, una recarga natural
anual por debajo de los valores medios. En estos casos, no se trata de incrementar
los caudales medios a extraer, sino sustituir los déficits anuales que se generen y
que, posteriormente, en periodos de mayores lluvias, seran sustituidos al incremen-
tarse la recarga.

- Como reserva disponible temporalmente. Es una alternativa muy debatida por
los cientificos y planificadores debido a su caracter no renovable, ya que una vez
utilizada la reserva, no se recupera facilmente. La aplicacién requiere una progra-
macion adecuada y el establecimiento de medidas correctoras que van desde el
cese de explotacién hasta la disponibilidad de nuevos recursos externos (trasva-
ses).
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Uso conjunto de las aguas superficiales, subterraneas, regeneradas y
desalinizadas

La operacion de uso conjunto contribuye a mejorar o satisfacer plenamente una
demanda concreta de agua mediante el uso coordinado de las aguas superficia-
les, subterraneas, regeneradas y desalinizadas. Este sistema aprovecha la comple-
mentariedad hidrolégica de los embalses superficiales y la de los acuiferos. En los
primeros se dispone de un volumen capaz de retener una fuerte escorrentia que se
genera en episodios de corta duracién, mientras que en los segundos se almacena
un volumen de agua varias decenas o centenares de veces superior a su recarga
media.

Los porcentajes en que se combinan las cantidades de agua de una y otra proce-
dencia varian en funcion de la época del ciclo hidrolégico anual, de las reservas
existentes en el sistema de almacenamiento superficial y en los acuiferos, y de la
calidad del agua disponible en cada uno de ellos.

Con ello se consigue aprovechar una mayor cantidad de agua superficial, ya que
la explotacion de los embalses puede alcanzar una mayor garantia al incorporarse
los acuiferos y su capacidad de almacenamiento en el sistema de abastecimiento,
como un elemento adicional que proporciona seguridad.

En algunos esquemas de uso conjunto, la complementariedad que se pretende
obtener no sélo radica en disponer de mayor cantidad de agua o mejorar el grado
de garantia, sino en conseguir una mejor calidad del agua, mediante la mezcla en
origen de estas fuentes (a través de recarga artificial), o en destino (mediante el uso
de depodsitos o canales), consiguiéndose una calidad final adecuada. O bien en
conseguir un uso mas eficiente en términos energéticos.
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Politicas, estrategias y medidas de gestion

En la actualidad, con la Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Con-
sejo, por la que se establece un marco comunitario de actuacién en el ambito de la
politica de aguas, la Unidn Europea organiza la gestion de las aguas superficiales,
continentales, de transicién, aguas costeras y subterraneas, con el fin de prevenir
y reducir su contaminacién, fomentar su uso sostenible, proteger el medio acua-
tico, mejorar la situacion de los ecosistemas acuaticos y paliar los efectos de las
inundaciones y de las sequias.

Las medidas previstas en el plan de gestién en cada una de las demarcaciones
existentes tendran por objeto:

- Prevenir el deterioro, mejorar y restaurar el estado de las masas de agua super-
ficiales, lograr que estén en buen estado quimico y ecolégico y reducir la contami-
nacion debida a los vertidos y emisiones de sustancias peligrosas.

- Proteger, mejorar y restaurar las aguas subterraneas, prevenir su contaminacién
y deterioro y garantizar un equilibrio entre su captacion y su renovacioén.

- Preservar las zonas protegidas.

Los objetivos anteriores deberan alcanzarse en el plazo de quince afos desde la
entrada en vigor de la Directiva, pero dicho plazo podra retrasarse o modificarse
siempre que se respeten las condiciones establecidas por la Directiva.

Los Estados miembros fomentaran la participacion activa de todas las partes inte-
resadas por la aplicacion de esta Directiva, en particular en lo que se refiere a los
planes de gestién de las demarcaciones hidrogréficas.

La Directiva 2006/118/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a la pro-
teccidn de las aguas subterraneas contra la contaminacién y el deterioro, tiene
como objetivo prevenir y luchar contra la contaminacion de las aguas subterra-
neas.

La proteccion de las aguas subterraneas es una prioridad de la politica medio-
ambiental de la UE por varias razones:

- Cuando estan contaminadas, es mas dificil regenerar las aguas subterraneas
que las aguas de superficie, y las consecuencias pueden prolongarse durante dé-
cadas.

- Las aguas subterraneas se utilizan mucho para la captaciéon de agua potable,
para la industria y para la agricultura, por lo que su contaminacion puede ser peli-
grosa para la salud humana y para el desarrollo correcto de estas actividades.

- Las aguas subterraneas constituyen el caudal de base de muchos rios (pueden
representar hasta un 90% del caudal de alguno de ellos), por lo que pueden influir
en la calidad de las aguas de superficie.

- Estas aguas sirven de tampdn en los periodos de sequia y son fundamentales
para conservar los humedales
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En el Acuerdo Andaluz por el Agua, de febrero de 2009, se formularon las bases
para su gestién en la Comunidad Auténoma de Andalucia: el agua no es un recurso
exclusivamente econémico, sino que también constituye un bien cultural, ambien-
tal y un principio de prosperidad para todos. Ademas de una responsabilidad eco-
némica, se plantea una nueva ética del agua en Andalucia, entendiéndose por ésta
una vision mas amplia en la relacién sociedad-recurso.

Las lineas de desarrollo de esta nueva vision de los recursos hidricos en An-
dalucia son:

- Una gestion comprometida con las generaciones futuras, lo que implica alcanzar
los objetivos europeos sobre el buen estado de las masas de agua y de los ecosis-
temas asociados.

- Garantia de disponibilidad del agua como elemento basico para las personas y
los usos productivos, para la calidad de vida y la creacion de empleo y de riqueza.

- Respeto a la unidad de cuenca y la gestién integral del agua, considerando la
totalidad de las aguas que conforman el ciclo hidroldgico, incluidas las aguas cos-
teras y de transicion.

- Una gestién del agua basada en la calidad del servicio que se presta a la ciuda-
dania, con compromisos explicitos y la participacion activa de los agentes sociales
y econémicos.

- Un sistema de tarifacion que sea adecuado para recuperar, en la medida de las
capacidades econémicas, los costes de la gestion del agua, incluidos los costes
ambientales, y que al tiempo incentive un uso responsable.

- El impulso a la 1+D+i en materia de aguas coordinando esfuerzos de iniciativa
publica y privada.

Con estas lineas se pretenden los siguientes objetivos:

- Alcanzar un buen estado de las aguas, dentro del plazo indicado por la Unién
Europea (2015), compatibilizando la restriccién ambiental con los usos productivos
e invirtiendo la tendencia a la degradacion de los ecosistemas.

- Garantizar la disponibilidad del agua, a través de una gestién prudente, teniendo
en cuenta los efectos previsibles del cambio climatico y las situaciones de sequia.

- Proteger el dominio publico hidraulico que incluye el agua, el patrimonio hidrico
sobre el que discurre y sus zonas de proteccion.

- Gestionar el riesgo por avenidas, mediante la delimitacién y proteccién de los
terrenos inundables y una adecuada gestion de la seguridad de presas, embalses
y balsas.
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ACUICLUIDO: Formacién geolégica que puede contener agua, pero en la que
la captacion de un caudal apreciable no es posible en condiciones econémicas
aceptables, ya que, debido a la baja permeabilidad, el agua subterranea no circula
significativamente en condiciones normales (bajo la accién de la gravedad), sino que
es retenida en los poros.

ACUIFERO: Formacién geoldgica cuyos poros pueden ser ocupados por el agua y
en los que ésta puede circular libremente, en cantidades apreciables, bajo la accién
de la gravedad hacia los manantiales o captaciones artificiales (pozos, sondeos o
galerias).

ACUIFERO COLGADO: En la zona no saturada de un acuifero regional pueden existir
capas discontinuas o lentejones de baja permeabilidad, en las que se retiene parte
de la recarga durante un periodo mas o menos largo de tiempo. El agua subterranea
almacenada en estos acuiferos situados por encima del nivel freatico regional,
es descargada hacia la zona saturada inferior o bien hacia el exterior a través de
pequefnos manantiales.

ACUIFERO CONFINADO: Acuifero limitado en su parte superior por una capa de
permeabilidad muy baja, a través de la cual el flujo es practicamente inapreciable. El
material acuifero esta enteramente saturado, de modo que en las perforaciones que
alcanzan el limite superior impermeable, el agua asciende por encima del mismo,
eventualmente hasta la superficie (captaciones surgentes o artesianas).

ACUIFERO LIBRE: Acuifero en el que no existe capa confinante de baja permeabilidad;
en el caso mas simple, el material permeable se extiende hasta la superficie, de
modo que solo en una parte del mismo todos los poros estan ocupados por agua.
Por encima del limite superior de esta zona saturada (superficie o nivel freatico) los
poros, al menos en parte, estan ocupados por aire, de modo que constituyen una
zona no saturada.

ACUIFERO MULTICAPA: Acuifero que presenta diferentes niveles saturados en la
vertical, separados por otros tantos tramos impermeables.

ACUIFERO SOBREEXPLOTADO: Acuifero en el que los recursos renovables medios
son inferiores a las extracciones por bombeo, por lo que hay consumo continuado
de reservas.

ACUIFUGO: Formacién geolégica que no dispone de poros susceptibles de ser
ocupados por el agua y, consecuentemente, tampoco puede transmitirla. Es
equivalente en la practica a una formacion impermeable o de muy baja permeabilidad.

ACUITARDO: Roca o sedimento cuyos poros pueden contener agua, pero ésta solo
puede ser transmitida muy lentamente. En consecuencia, aunque estos materiales
no son aptos para la ubicacién de captaciones, pueden jugar un importante papel, en
determinadas condiciones, en la recarga vertical o lateral de otros acuiferos.

AEROSOL: Suspension de particulas de muy pequefio tamafio, sdélidas o liquidas, en
un gas (habitualmente, el aire).

AFORO: Medida del caudal de agua circulante por un rio, que drena un manantial o
que es capaz de suministrar una captacién artificial (pozo o sondeo).
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AGOTAMIENTO: Periodo del tiempo en el que se produce la disminucién paulatina
del caudal de un manantial en régimen no influenciado, es decir, ligado al descenso
progresivo del nivel freatico del acuifero que se produce en los momentos del afio
en que el acuifero no recibe alimentacion.

ALIMENTACION O RECARGA (de un acuifero): Aportes de agua de cualquier
origen, que recibe un acuifero. Componente del balance hidrico de un acuifero que
representa la suma de todas las cantidades de agua que el acuifero recibe, ya sea
de forma natural o introducidas artificialmente, durante un periodo de referencia.

ALUVIALES: Sedimentos detriticos, habitualmente no consolidados, de génesis
fluvial. Por lo general, por su alta permeabilidad, presentan gran interés
hidrogeoldgico.

AMBIENTES PALEOGEOGRAFICOS: Medios sedimentarios en los que se han
originado en el pasado diferentes tipos de sedimento.

ANTICLINAL: Se dice del plegamiento de las capas del terreno en el que los
materiales geolégicos del ndcleo son mas antiguos que los de los flancos.

AZUD: Construccion hidraulica cuya funcion es la de represar agua de un rio o
arroyo para facilitar la derivacion del agua hacia acequias para regadio u otros
usos.

BALANCE HIDRICO (de un acuifero): Cuantificacién de las cantidades de agua
recibidas y emitidas en un periodo determinado por un acuifero, expresada en
forma de ecuacion, de tal modo que la diferencia entre las entradas y las salidas
deben ser igual a la variacion de las reservas (del agua almacenada) en el periodo
considerado. Se denominan componentes del balance a cada una de las variables
que intervienen en el mismo; entre las entradas, merecen ser citadas las que
proceden de la infiltracion de una parte de la precipitacion o de la escorrentia
superficial, el retorno de riegos, es decir la llegada al acuifero del excedente de
agua de riego, las aportaciones laterales de otros acuiferos, etc; entre las salidas
las mas importantes son las concentradas en forma de manantiales, las difusas a
los cursos de agua, la descarga hacia otros acuiferos, las salidas directas al mar, y
las extracciones por bombeo, entre otras.

BASAMENTO: Complejoindiferenciado derocas de ciertaantigliedad, infrayacentes
a aquellas que afloran en una region.

CABALGAMIENTO: Desplazamiento de orden kilométrico de un bloque o escama
por encima de otro subyacente a lo largo de un plano de falla poco inclinado.

CANCHALES: Depo6sito de fragmentos rocosos angulosos acumulados a los pies
de las laderas o paredes rocosas superficiales.

CARBONATICOS (materiales, acuiferos, etc.): Rocas de naturaleza calcérea
o0 dolomitica o acuiferos ligados a las mismas. Las rocas sedimentarias mas
importantes de este grupo son las calizas y dolomias, en las que el mineral
predominante es respectivamente la calcita, o carbonato de calcio y la dolomita o
carbonato calcico-magnésico.
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CAREOS: Aplicacion del agua mediante zanjas escavadas en la superficie del terreno,
con la finalidad principal de lavar el suelo o recargar acuiferos.

CARGA HIDROSTATICA: Presién existente en cualquier punto de la zona saturada
de un acuifero equivalente a la altura piezométrica.

CAUDAL DE BASE: Caudal correspondiente a las aportaciones (de un manantial
o rio) al final del periodo anual de agotamiento, es decir, cuando la descarga de
los acuiferos se realiza en régimen no influenciado, por haber cesado la recarga del
sistema.

CAUDAL ESPECIFICO: Caudal extraido en un pozo o sondeo por unidad de descenso
producido. Habitualmente se expresa en litros/segundo por metro.

CAVERNAS O CUEVAS: Formas endokarsticas de conduccién con desarrollo hori-
zontal en el interior de los macizos rocosos carbonaticos o evaporiticos originados
por la disolucion de la roca a favor de los cursos de agua subterranea. Se consideran
activas cuando circula agua por ellas, e inactivas cuando se sitian muy por encima
del nivel del acuifero.

COBERTERA: Conjunto de formaciones geoldgicas, de origen sedimentario, por
encima del basamento.

COEFICIENTE DE AGOTAMIENTO: Constante hidrodinamica propia de un manantial.
Su valor caracteriza la ley de decrecimiento exponencial, en régimen no influenciado,
del caudal del manantial.

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO: Relacién entre el volumen de agua liberado
por una columna de acuifero de superficie unidad, cuando el nivel piezométrico
desciende una unidad, y un volumen unitario de acuifero. En los acuiferos confinados
este valor depende muy directamente de la compresibilidad y la expansibilidad del
agua y del medio acuifero y del espesor de éste. En los acuiferos libres, el coeficiente
de almacenamiento equivale en la practica a la porosidad eficaz.

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA: Es el cociente, expresado en tanto por ciento,
de las aportaciones totales de agua de una cuenca hidrografica respecto a la
precipitacion.

COEFICIENTE DE INFILTRACION: Es el cociente, expresado en tanto por ciento,
de la infiltracion de agua en el subsuelo respecto a la cantidad de agua precipitada,
expresadas ambas por lo general por sus valores medios anuales.

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (o conductividad hidraulica): Parametro que
expresa cuantitativamente la permeabilidad de un material frente a la circulacion de
un fluido de densidad y viscosidad determinadas. Puede definirse como el volumen
de dicho fluido que atraviesa, por unidad de tiempo y bajo el efecto de un gradiente
hidraulico unitario, una unidad de superficie perpendicular a la direccién del flujo, en
condiciones tales que sea aplicable la ley de Darcy.

COMPOSICION QUIMICA E ISOTOPICA: Conjunto de sustancias quimicas, y los
respectivos valores isotopicos de algunas de estas sustancias (oxigeno e hidrogeno
fundamentalmente) que incorpora el agua en su circulacién por el terreno.
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COMUNIDADES DE RIBERA: Grupo de especies vivas que caracterizan los ambientes
que bordean a rios y arroyos.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (de las aguas): Facultad de transmitir la corriente
eléctrica debido a la presencia de las sales disueltas en el agua. Es una magnitud
indicativa, por tanto, del contenido salino total de un agua, con el que mantiene una
relacion directa. Se mide en uS/cm (microsiemens por centimetro) y se suele referir a
una temperatura estandar de 25° C. El agua subterranea natural presenta valores de
algunos centenares de uS/cm.

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA: Ver coeficiente de permeabilidad.

CONO DE DEPRESION: También llamado cono de bombeo. El término alude a
la forma que adopta el nivel piezométrico alrededor de una captacién sometida a
extraccion, de modo que los descensos provocados por el bombeo son mayores
cuanto menor es la distancia al pozo.

CORDILLERA BETICA: Alineacién montafiosa que conforma la unidad geoldgica y
orografica del S y SE de la Peninsula Ibérica. Se formé durante la orogenia alpina, a
finales del Mioceno, hace unos 15 a 10 millones de anos.

CUENCA HIDROGRAFICA: Territorio vertiente a un mismo cauce o conjunto de
cauces.

DARCY (Ley de): Ley que expresa la proporcionalidad entre el caudal () de un
liquido que circula a través de un medio poroso y el gradiente hidraulico (i) de la
siguiente forma: g=ki, donde k es una constante caracteristica del medio. Esta ley
sélo es valida cuando el flujo es laminar. El coeficiente k se llama permeabilidad o
conductividad hidraulica y responde a la expresién V=kh/I, donde V es la velocidad,
h la carga hidrostatica y | la longitud del flujo.

D.B.O. (Demanda bioquimica de oxigeno): Medida de la cantidad de oxigeno
necesaria para eliminar la materia organica contenida en el agua mediante
procesos biolégicos aerobios, de modo que constituye un indice de contaminacion.
Usualmente se refiere a cinco dias, lo que se representa con las siglas DBO, y se
expresa en mg/l de oxigeno.

DEMANDA DE AGUA: Volumen de agua que es requerido en un entorno determinado
para los diferentes usos (urbano, agricola, industrial o ambiental) en las condiciones
econdmicas en que esta agua es ofrecida.

DESCARGA (de un acuifero): Conjunto de las salidas de agua, de cualquier tipo, de
un acuifero; las mas usuales se producen por bombeos, surgencias y de forma oculta
hacia otros acuiferos limitrofes o el mar. Se suele expresar en hm®/a o su equivalente
en millones de m¥afo. Se habla de descarga difusa cuando ésta se produce a través
de numerosas pequefas surgencias proximas entre si.

DETRITICOS (materiales, acuiferos,... ): Calificativo relacionado con el origen de un
tipo de rocas, constituidas por la acumulacion de fragmentos de diversa naturaleza
y tamafio; las particulas constituyentes reciben distintos nombres segun su tamafio
que, de menor a mayor son: arcilla, limo, arena y grava. El comportamiento frente
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a la circulacion hidrica puede variar en las rocas constituidas por los mayores
tamafos de grano, que son las que por su permeabilidad presentan mayor
interés hidrogeoldgico, segun que los granos estén o no trabados entre si con la
presencia de una matriz (constituida por granos de menor tamafo) o de cemento
(de precipitacién quimica).

DETRITUS: Resto de la disgregacion en particulas de una masa soélida obtenida por
el util de corte de maquina perforadora de sondeos. También se conoce como ripio.

DIACLASA: Fractura en una roca sin desplazamiento relativo de los bloques.

DOLINAS: Depresiones cerradas de origen karstico. Constituyen una de las formas
superficiales mas habituales del modelado karstico. Existen diversos tipos, siendo
los mas frecuentes los de disolucion, las de colapso y las aluviales. El desarrollo de
un gran numero de dolinas sobre una superficie da lugar a la formacion de un campo
de dolinas, mediante un proceso denominado dolinizaciéon. La coalescencia de varias
dolinas da origen a las uvalas, las cuales pueden evolucionar en casos extremos
hasta la formacion de un polje, o depresion karsticas de tamano kilométrico.

DOMINIO PALEOGEOGRAFICO: Regiones de la superficie terrestre de dimensiones
considerables, individualizadas geodinamicamente, y con caracteristicas estrati-
graficas y tectdnicas comunes.

DUREZA: Alude, normalmente, al contenido total de iones de calcio y magnesio
disueltos presentes en un agua. Es indicativa del poder incrustante. Hay varios tipos
de dureza; la mas usada, la dureza total, se expresa en grados franceses (1° F =
10 mg/I de Co,Ca equivalente).

EDAR: Estacién Depuradora de Aguas Residuales.

EMBALSE SUBTERRANEO: Término equivalente al de acuifero, pero que hace
especial referencia a la existencia de un volumen de agua subterranea almacenado
(reservas) y de unos recursos hidricos renovables, cuya regulacion (e incluso su
cuantia) puede ser ademas incrementada mediante determinadas actuaciones, como
la recarga artificial, o la regulaciéon de manantiales.

ENDOKARST: Karst subterraneo, o conjunto de formas de disolucion desarrolladas
en el interior de los macizos karsticas, como consecuencia de la circulacion de agua
a través de las discontinuidades.

ENDORREICO: Las aguas de un territorio que fluyen hacia el interior de éste, sin
desagiie a un rio o al mar.

ENSAYO DE BOMBEO: Prueba que consiste en bombear agua subterranea de
una captacién durante un cierto periodo de tiempo y observar la variacién que
se produce en los niveles piezométricos del acuifero. Puede usarse tanto para
conocer la capacidad o el rendimiento de una captacion, como para determinar las
caracteristicas hidraulicas del acuifero.

ESCAMAS: Masa de rocas de grandes dimensiones que se apila o se desplaza sobre
otras, mediante un cabalgamiento.
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ESCORRENTIA (superficial): Parte de la precipitacién que discurre de forma
superficial sobre el terreno. También se habla de escorrentia subterranea cuando
el agua fluye por debajo del suelo, y de escorrentia subsuperficial o hipodérmica
cuando el agua discurre por debajo del suelo pero muy préxima a la superficie. La
suma de todas ellas es la escorrentia total.

ESPELEOTEMAS: Depositos de origen quimico (fundamentalmente calcita y
aragonito) generados en el interior de las cuevas. Los mas habituales son las
estalactitas, que son concreciones que enraizan en el techo; estalagmitas, que se
disponen sobre el suelo; y columnas, que son estalactitas y estalagmitas unidas,
y cortinas, aunque existe una gran variedad de tipos, con morfologia y origenes
diferentes.

ESTACION DE AFOROS: Dispositivo hidraulico construido o instalado en el cauce
un rio o en la salida de un manantial donde se mide el caudal de agua que lleva una
corriente expresado en volumen por unidad de tiempo.

ETAP: Estacion de Tratamiento de Aguas Potables.

EVAPOTRANSPIRACION: Se incluyen bajo esta denominacién el conjunto de
procesos por los que una parte del agua de precipitacién es devuelta en forma de
vapor desde la superficie continental a la atmdsfera, sin que pase a infiltrarse hacia
el subsuelo. Las dos componentes significativas, englobadas en esta variable, son
la evaporacion desde la superficie del suelo o desde las superficies de agua libre y
la transpiracion vegetal. Es necesario distinguir entre evapotranspiracién potencial
y evapotranspiracion real. Evapotranspiracion potencial es la evapotranspiracion
que tendria lugar, en unas condiciones climaticas dadas, si no hubiese limitacién
en la cantidad de humedad disponible en el suelo, de modo que ésta pudiera
satisfacer completamente la demanda atmosférica. La evapotranspiracién real
es la que realmente se produce bajo unas condiciones dadas por el clima y de
contenido de humedad del suelo, de modo que la demanda atmosférica no puede
ser satisfecha si el suelo no dispone del agua suficiente.

EXOKARST: Karst superficial o externo. Comprende el conjunto de formas de
disolucion desarrolladas en la superficie de los macizos karsticas; los mas habituales
son las dolinas y los lapiaces.

FACIES HIDROQUIMICAS: Clasificacién de las aguas subterraneas en funcion
del compuesto quimico mas abundante en disolucion. Existen facies anioénicas
(carbonatada, sulfatada y clorurada) y cationicas (calcica, magnésica y sédica).

FALLA DE DESGARRE: Variedad de falla en la que el movimiento relativo entre
los bloques es predominantemente horizontal, en la orientacion de la direccién del
plano de falla.

FORONOMICO: Relativo a los aforos, es decir a las medidas de los caudales.
FREATOFITAS (0 VEGETACION FREATOFILA): Plantas cuya toma principal de agua

proviene directamente de la capa freatica, con la que sus raices estan siempre
en contacto a través de la franja capilar. Suelen ubicarse en la ribera de los rios o
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en cursos de agua secos, pero donde el nivel freatico no es muy profundo. Un
ejemplo tipico lo constituye el tradicional bosque en galeria, formado por olmos,
alisos, chopos y sauces. Una freatofita tipica introducida artificialmente en Espafia
es el eucalipto, que tiene facilidad para profundizar las raices y asegurarse el
suministro de agua, lo que puede hacer en detrimento de otras especies.

GALERIA: Tunel artificial excavado en un acuifero, con la finalidad de captar
aguas subterraneas por gravedad. También se denomina galeria los conductos
endokarsticos de trazado subhorizontal.

GEOTERMOMETRO: Es un término aplicado a diferentes técnicas o indicadores
que sirven para determinar las temperaturas a que se han producido ciertos
procesos geolégicos. En concreto, se aplican en hidrogeologia para determinar la
“temperatura de base” en relacién con manifestaciones hidrotermales de aguas
subterraneas calientes.

GLACIS: Superficie y depdsito correlativo con pendiente muy suave, que enlaza
una zona de mayor relieve con otra practicamente llena.

GOURS: Concreciones en forma de pequefias presas semicirculares, desarrolladas
sobre una pendiente por la que circula un flujo de agua temporal o permanente,
ubicadas en el interior de las cavidades karsticas.

GRADIENTE HIDRAULICO: Es la variacion, con la distancia, de la altura del nivel
piezométrico de un acuifero en una direccidén dada. Esta direccién suele ser la de
maxima pendiente de la superficie piezométrica, que coincidiria con las de las
lineas de corriente.

HIDROGEOLOGIA: Ciencia, que estudia las aguas subterraneas.

HIDROGRAMA: Grafico que representa la variacion en el tiempo de alguna variable
relacionada con el agua; muy en particular, se utiliza este término para referirse a
las graficas que representan la variacion en el tiempo del caudal de un manantial
(o de un rio) o del nivel piezométrico en un pozo o sondeo.

HUMEDAL: Zona humeda. Depresidn suave del terreno que esta temporal
o0 permanentemente inundada, regulada normalmente por aportes de aguas
superficiales y/o subterraneas, y en constante interrelacion con la flora y fauna
asociada.

INFILTRACION (INFILTRACION EFICAZ): Es el flujo de agua descendente desde
la superficie del terreno hacia los niveles mas profundos del suelo o hasta la zona
saturada. Se denomina “infiltracién eficaz” a la fraccion, expresada como porcentaje
de la precipitacion media anual, que alcanza la zona saturada y contribuye, por
tanto, a la recarga de los acuiferos (equivalente a coeficiente de infiltracion).

INTRUSION MARINA: Efecto natural o artificial, en los acuiferos costeros, debido
a la penetracion tierra adentro de la interfase agua dulce-agua salada. Bien de
forma natural por disminuir la recarga o alimentacién o por efecto antrépico, puede
reducirse significativamente el flujo subterraneo de agua dulce que descarga al
mar.
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ISOHIDROHIPSA (LINEA): Linea que une los puntos de la superficie piezométrica
situados a una misma cota. El conjunto de lineas isohidrohipsas correspondientes
a una serie de cotas regularmente espaciadas, proyectadas sobre un plano,
constituye el mapa piezométrico del acuifero, es decir el mapa de “curvas de
nivel” de la superficie piezométrica correspondiente.

ISOPIEZA O LINEA ISOPIEZOMETRICA: Este término se utiliza a menudo como
equivalente a curva de nivel de la superficie piezométrica. Sin embargo, tal
utilizacion es incorrecta, pues el término isopieza significa literalmente “igual
presion”, caracter que realmente es propio de cualquier linea situada sobre
la superficie piezométrica, dado que todos los puntos de ésta se encuentran
a presion atmosférica. Por esta razén, las curvas de nivel de la superficie
piezométrica deben ser denominadas mas propiamente isohidrohipsas.

ISOTOPO: Se dice que dos atomos son isétopos o presentan una relacién de
isotopia cuando teniendo el mismo ndimero atémico, es decir, el mismo nimero de
protones en su nucleo, poseen distinto nUmero masico, es decir, distinto nimero
de neutrones en su nucleo. Los isétopos mas utilizados en hidrogeologia son los
de los elementos constituyentes de la molécula del agua, oxigeno e hidrégeno.

ISOYETA (O ISOHIETA): Linea que une, en un mapa, puntos de la superficie que
reciben igual cantidad de precipitacion.

KARSTICO: Se denomina karstico a un paisaje que muestra aspectos morfolégicos
peculiares en relacién con la disolucion de rocas, similares a los que existen
en la regién denominada Karst clasico, entre Eslovenia e Italia. Desde el punto
de vista hidrogeoldgico, los terrenos karsticas se caracterizan por un marcado
predominio de la circulacién subterranea sobre la superficial. Dicha circulacion
suele realizarse a favor de huecos o conductos que, en algunos casos, adquieren
grandes dimensiones, por lo que el flujo subterraneo se realiza a velocidad
alta. Por otra parte, el fuerte condicionamiento estructural en la orientacién
de tales huecos o conductos motiva una gran anisotropia en los valores de la
permeabilidad.

LAPIACES: Morfologia exokarstica, caracterizada por la presencia de pequenas
depresiones, canales y surcos separados por crestas agudas, formados por
el efecto disolvente del agua, actla sobre la superficie de la roca carbonatica
expuesta al aire libre o enterrada a poca profundidad. Los hay de muy diferentes
tamafos, desde microlapiaces, de algunos milimetros, hasta lapiaces de grandes
crestas que pueden superar la decena de metros.

LEY DE DARCY: Ver Darcy.

LIMNIGRAFO: Aparato que permite obtener un registro grafico (limnigrama) de la
evolucion en el tiempo de la altura de una lamina de agua subterranea. Utilizado
especialmente para controlar la variacién del nivel piezométrico en una captacioén
o el caudal de un manantial o rio en una estacién de aforos.

LINEA DE CORRIENTE: Representa la trayectoria tedrica, desde el punto de vista
macroscopico, de una particula de agua en movimiento.
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LINEA EQUIPOTENCIAL: La que une puntos con igual potencial o carga hidraulica, en
un medio acuifero con flujo bidimensional (considerado en un plano vertical u horizontal).
En tres dimensiones se puede definir, de igual manera, una superficie equipotencial.

LISIMETRO: Dispositivo utilizado para medir la infiltracién del agua en el terreno.
Estan concebidos también para la medida directa de la evapotranspiracion.

LITOESTRATIGRAFIA: Distribucién y caracteristicas litolégicas de las formaciones
rocosas de una unidad determinada, ordenadas en el tiempo geoldgico segun su
orden de sedimentacion.

LIXIVIADO: Liquido producido cuando el agua percola a través de cualquier material
permeable, enriqueciéndose en sdlidos disueltos y materia en suspension. Por lo
general, se utiliza en relacién con vertederos de residuos soélidos urbanos.

LLUVIA UTIL: Fraccién de la precipitacién no evapotranspirada y que, por tanto,
representa los recursos hidricos totales de una cuenca; de este modo, la lluvia Util se
convierte en escorrentia superficial y escorrentia subterranea.

MACIZO IBERICO: Aflora al norte de la Depresion del Guadalquivir, y, dentro de
Andalucia, forma las alineaciones montafosas de Sierra Morena (norte de Jaén,
Cordoba, Sevilla y Huelva). Esta constituido por un conjunto de rocas metamorficas
(pizarras, cuarcitas, calizas marméreas) y pluténicas (granitos y rocas afines), de
edades comprendidas entre el Precambrico y el Paleozoico, plegadas y estructuradas
en bandas de direccion noroeste-sureste, limitadas por importantes fracturas de
alcance regional que la compartimentan en tres zonas: Centro — Ibérica (ocupa la
parte mas oriental, Jaén y Cérdoba), Ossa — Morena (en la zona central, Cérdoba y
Sevilla) y Sudportuguesa (en la parte mas occidental, Huelva).

MANANTIAL: Cualquier tipo de manifestacion hacia el exterior del agua subterranea.
Equivale al término surgencia. Posee infinidad de sindnimos locales, como nacimiento,
naciente, surgencia, manadero, rezume, rezumadero, fuente, alfaguara, vertiente,
venero, mina, cimbra, madre, ojo, nocle, trampal, borreguil y otros muchos.

MANTO DE CORRIMIENTO: Cabalgamiento de gran escala de unas formaciones
geoldgicas sobre otras, con un salto o desplazamiento en la horizontal de varios
kilbmetros.

MAPA PIEZOMETRICO: Representacion cartogréafica de la superficie piezométrica de
un acuifero (ver isopieza e isohidrohipsa), construida por interpolacion de medidas
puntuales de la profundidad del nivel piezométrico en diferentes puntos.

MINERALIZACION: Concentracién de diferentes iones y sustancias disueltas en el
agua.

MODELO (de un acuifero): Representacién conceptual y tedrica simplificada de
un acuifero. La elaboracion de un modelo exige definir la estructura del sistema
(limites, caracteristicas geométricas, etc.) y formular las leyes que relacionan las
entradas del sistema y sus respuestas (salidas), de acuerdo con los parametros
que intervienen en dichas relaciones. Los modelos pueden ser de varios tipos:
reducidos, analégicos, matematicos, de flujo o de transporte, entre otros.
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MODELO MATEMATICO: El término se refiere generalmente a la formulacién
matematica de las relaciones entre los impulsos o entradas y las respuestas o
salidas del sistema, teniendo en cuenta los parametros fisicos del acuifero. Un
modelo de este tipo consigue simular, con auxilio del tratamiento de datos de
ordenador, el comportamiento del acuifero frente a diferentes actuaciones sobre
el mismo.

MURQO: Es la superficie original inferior de una formacién geolégica, un estrato o
capa, o un filén.

NECESIDAD DEL AGUA: Cantidad y calidad de agua que resulta imprescindible
para alcanzar los objetivos de los diversos usos. En la practica, sinébnimo de
demanda de agua.

NIVEL FREATICO: Superficie que abarca el limite superior de la zona saturada
en un acuifero libre. Es el lugar geométrico de los puntos de un acuifero libre
que se encuentran a la presion atmosférica. Su altura en un acuifero libre viene
determinada por la cota que alcanza el agua en un pozo poco penetrante en
reposo.

NIVEL PIEZOMETRICO: Altura de la columna de agua que equilibra la presién
del agua del acuifero en un punto determinado. Esta referida a una altitud
determinada. Representa la energia por unidad de peso de agua. En acuiferos
libres, coincide con el nivel freatico. En acuiferos confinados, el nivel piezométrico
esta situado por encima del nivel freatico.

OROGENIA ALPINA: La orogenia es el conjunto de procesos geoldgicos que se
producen en el borde de las placas tecténicas y que dan lugar a la formacién de
una cadena montafosa y el rejuvenecimiento de otras. La orogenia alpina es una
de las mas recientes, ha tenido lugar en los ultimos 65 millones de afios, aunque
su fase mas acusada tuvo lugar hace unos 15 a 10 millones de afios.

OSMOSIS: Difusién de un liquido a través de una membrana semipermeable que
separa dos disoluciones de dicho liquido a concentraciones distintas.

PALEOCAUCE: Antiguo cauce fluvial actualmente inactivo, relleno por sedimentos
y enterrado en la secuencia sedimentaria.

PALUSTRE: Material depositado en los ambientes de marismas, actuales o pasadas.

PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS: Caracteristicas de los acuiferos que
rigen su comportamiento frente a la circulacién hidrica y a influencias externas
(alimentacién, extracciones, etc.). Parametros fundamentales son la porosidad,
el coeficiente de almacenamiento y la permeabilidad o conductividad hidraulica.
Otros derivan de los anteriores; asi, la transmisividad es el producto de la
permeabilidad por el espesor saturado.

PELAGICO: Alejado de la costa. Se aplica a algunos tipos de sedimentos que se
originaron en medios marinos tranquilos y profundos, lejos de la accién del oleaje
y la dinamica litoral.
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PERCOLACION: Proceso de infiltracién en el terreno, por debajo de la zona de
influencia radicular, de aguas utilizadas para el regadio. Es frecuente que dichas
aguas arrastren en disolucion componentes quimicos utilizados en agricultura
(abonos, pesticidas, etc.).

PERMEABILIDAD: Cualidad de un material que consiste en permitir que el agua (u
otro fluido) circule a través de sus poros. Se expresa cuantitativamente por medio del
coeficiente de permeabilidad.

pH: Notacién empleada para designar el logaritmo decimal de la inversa de la
concentracion del ién hidrégeno. Se emplea como indicador de la acidez o de la
alcalinidad de una disolucién, segun su valor sea menor o mayor de 7, que supone
el ph neutro. El ph debe medirse en el campo, con el peachimetro; si se mide en el
laboratorio puede haber variado debido a la pérdida de didéxido de carbono del agua
de la muestra, o bien a la formacion de precipitados de carbonato.

PIEZOMETRO: Dispositivo artificial utilizado para medir la altura que alcanzaria el
agua subterranea en un punto dado de un acuifero.

PLACA DE ALBORAN: Microplaca tecténica situada entre la Peninsula Ibérica y
Africa, que comenzé a derivarse hacia el noroeste hasta colisionar con el borde del
Macizo Ibérico, hace unos 30 millones de afos. Esta colisién provoco la formacion
de la Cordillera Bética.

PLACA IBERICA EMERGIDA: Placa tecténica continental emergida contra la que
colisiono la Placa de Alboran. Esta formada por materiales geoldgicos muy antiguos,
ademas de estar muy deformada y metamorfizada.

POLJE: Depresion cerrada de tamario kilométrico, situada en una region karstica, con
vertientes generalmente escarpadas y fondo llano formado por sedimentos detriticos
finos.

PONOR: Sumidero que drena las aguas superficiales de un polje o depresion karstica
de gran tamano.

POROSIDAD: Relacion entre el volumen de huecos, interconectados o no, contenidos
en una roca o sedimento y el volumen total de la roca o del sedimento. La porosidad
asi definida se denomina “total”, aunque en hidrogeologia es de empleo mas comun la
porosidad “eficaz”, es decir la interconectada que permite el movimiento de los fluidos.

POROSIDAD EFICAZ: Relacién entre el volumen de agua gravifica (agua que una roca
o sedimento puede liberar por efecto exclusivamente de la gravedad) y el volumen
total de la roca o sedimento.

POROSIDAD (PRIMARIA Y SECUNDARIA): Estos términos hacen alusion al origen
de los huecos que determinan la porosidad de una roca o sedimento. Cuando los
huecos corresponden a los espacios que existen entre los granos originales que
integran una roca o sedimento, la porosidad se denomina “primaria” o intergranular,
mientras que si son efecto de procesos de fracturacién, de disoluciéon o ambas, de la
roca, la porosidad se denomina “secundaria”. No se trata de términos excluyentes y,
de hecho, en una misma roca pueden coexistir ambos tipos de porosidad.
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PREBETICO: Dominio geolégico de la Cordillera Bética que ocupa la zona mas
cercana al Macizo Ibérico, el cual era el paleocontinente. Esta formado por sucesiones
de rocas sedimentarias que comprenden desde el Trias al Mioceno.

PRESION HIDROSTATICA: Presién ejercida por una columna de agua en reposo,
tanto sobre el fondo del recipiente que lo contiene como sobre las paredes o la
superficie de cualquier objeto sumergido en él.

PUNTOS DE AGUA: Relacion del conjunto de manantiales, surgencias naturales,
pozos y sondeos entre otros, ubicados en un determinado ambito geografico, tanto
si sus aguas se utilizan como si no, y cuyos datos son recogidos en un estadillo que
refleja su condicién administrativa, técnica e hidrogeoldgica.

RECARGA ARTIFICIAL: Procedimiento por el que se inyecta o afiade en un acuifero
agua desde la superficie. Puede realizarse por distintos métodos, ya sea favoreciendo
la infiltracién en superficie (método solo aplicable en acuiferos libres) o procediendo a
inyectar en una perforacion (en acuiferos confinados es la Unica solucién viable). Esta
técnica contribuye a una mejor regulacion de los recursos mediante el almacenamiento
subterraneo de excedentes superficiales estacionales; de hecho, constituye un buen
ejemplo de uso conjunto de recursos superficiales y subterraneos.

RECARGA NATURAL O ALIMENTACION: Ver Alimentacién.

RECURSOS HIDRICOS: Volumen de agua renovable anualmente en un acuifero
0 en una cuenca hidrografica. Sus unidades son las de un caudal, y se expresa
habitualmente en hm®afo. A veces se distingue entre recursos “propios”, como es
el caso, por ejemplo, de la infiltraciéon por precipitacion sobre los afloramientos del
acuifero, y recursos “externos”, cuando la recarga procede de alimentacién lateral de
otro acuifero, de percolacién de aguas superficiales o de recarga artificial.

REGIMEN DE DESCARGA: Modo regular o habitual de salida de agua.

REGULACION DE MANANTIALES: Explotacién o bombeo de uno o mas manantiales
(o la descarga a un rio), con objeto de adecuar su funcionamiento a las exigencias
y distribucion en el tiempo de la demanda, de modo que se consigue un mejor
aprovechamiento de los recursos para el uso considerado.

RESERVAS HIDRICAS: Alude al volumen de agua almacenada en un embalse
subterraneo por debajo de las cotas de emergencia de los manantiales. El agua
subterranea de un acuifero puede dividirse en recursos (renovables anualmente)
y reservas (no renovables). El término reservas puede matizarse con diferentes
calificativos que hacen referencia a otras tantas circunstancias hidrogeolégicas.

RESIDUO SECO: Peso de las sales precipitadas al evaporar un volumen conocido
de agua, en laboratorio, a una temperatura de referencia (105-100 °C o 180 °C). El
residuo seco constituye una medida de la salinidad del agua.

RETORNO DE RIEGOS: Agua que llega a la zona saturada procedente de la
infiltracion del agua de riegos. Se expresa, usualmente, como porcentaje de la
cantidad de agua aplicada; el retorno de riegos depende de muchos factores
(tipo de riego, cultivos, dotacién, permeabilidad, etc.). Puede ser responsable de
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un enriquecimiento progresivo en sustancias disueltas de las aguas subterraneas,
sobre todo en climas aridos.

R.T.S.: Reglamentacion Técnico-Sanitaria para el abastecimiento y control de calidad
de las aguas potables de consumo publico (B.O.E. n° 226, 20 de septiembre de 1990).

ROCAS METAMORFICAS: Las que han experimentado profundas transformaciones
fisicas y quimicas debido a fuertes incrementos de la presion y de la temperatura, por
lo general ligados a fendmenos orogénicos regionales. Las mas abundantes son las
pizarras, los esquistos y los gneises. Las posibilidades de formar acuiferos en estas
rocas quedan reducidas a la zona alterada superficial o a las fracturas por fallas y
diaclasas, que permiten a veces una apreciable circulacion de agua. Tienen notable
importancia para abastecimiento a pequefios nucleos y ambito rural.

ROCAS SEDIMENTARIAS: Son las que provienen de sedimentos que se han
consolidado debido a procesos de diagénesis. Se pueden clasificar segun su
origen en rocas detriticas evaporiticas (conglomerados, areniscas, arcillas), rocas
quimicas (calizas, dolomias), y rocas organdgenas (carbones e hidrocarburos
naturales). Muchas rocas sedimentarias constituyen importantes acuiferos, como
las calizas y dolomias o los conglomerados y areniscas.

ROCAS EVAPORITICAS: Un tipo de rocas sedimentarias formadas por la
evaporacion de masas de agua superficiales. Las principales rocas evaporiticas
son el yeso y la anhidrita (sulfato célcico hidratado y anhidro) y la halita (sal comun).

SALINIDAD: Término indicativo del contenido total en sales disueltas en un agua
determinada. Suele expresarse también por el residuo seco (contenido en sales
precipitadas al evaporar un litro de agua) o, indirectamente, por la conductividad eléctrica.

SALINIZACION: Proceso de enriquecimiento progresivo, en el espacio y/o en el
tiempo, de la concentracién de sales disueltas en el agua. Este proceso puede ser
de origen natural (disolucién de minerales y rocas) o antropico (intrusion marina,
sobreexplotacién de acuiferos).

SIMA: Cavidad karstica de trazado fundamentalmente vertical.

SINCLINAL: Tipo de pliegue de las capas geolégicas cuyo nucleo es mas moderno
que los flancos.

SINCLINORIO: Conjunto de pliegues complejos que forman parte de una amplia
estructura geoldgica, cuyas formaciones del ndcleo son mas modernas que las de
los flancos.

SISTEMAS MORFODINAMICOS: Conjunto de procesos, estados y formas que se
desarrollan en una zona determinada en funcién del agente externo predominante,
como el agua, el viento o el hielo.

SOBREEXPLOTACION (de un acuifero): Se dice cuando de forma generalizada, en
el espacio y/o en el tiempo, se explota un volumen de agua superior a los recursos
medios del acuifero, lo que provoca la utilizaciéon de las reservas, y un descenso
continuado de los niveles de las aguas subterraneas.



Glosario de términos

SONDEO SURGENTE: Perforacion en el que el agua mana libremente por la boca,
debido a que esta se halla a mayor presion que la atmosférica, al haberse captado
un nivel acuifero confinado.

SUTRATO O MURQO: (de un acuifero): Formacion geolégica infrayacente de caracter
impermeable.

SUMIDERO: Lugar en el que se infiltra de manera localizada un caudal de aguas
superficiales. Puede ser penetrable por el hombre o no.

SUPERFICIE FREATICA: Superficie superior de la zona saturada en un acuifero libre.

SUPERFICIE PIEZOMETRICA: Superficie definida por todos los puntos en los que la
presion del agua, de un acuifero libre o confinado, es igual a la presién atmosférica.
Su geometria puede establecerse a partir de las observaciones del nivel piezométrico
en un numero suficiente de pozos que penetren sélo ligeramente en la zona saturada.
El limite superior de la zona saturada de un acuifero libre constituye un caso particular
de superficie piezométrica (superficie freatica).

TECHO: Es la superficie original superior de una formacion geoldgica, un estrato o
capa, o un filén.

TECTONIZADAS: Muy afectadas por la actividad tecténica, es decir los fendbmenos
de plegamiento, metamorfismo y/o de fracturacion.

TEMPERATURA: Potencial calorifico referido a cierto origen. Se expresa en grados
Celsius o centigrados (°C); el 0°C de esta escala de temperatura corresponde al
punto de congelacién del agua, y el 100°C a la transformacién en vapor de agua.

TERRA ROSSA O ARCILLA DE DESCALCIFICACION: El residuo insoluble de color
rojizo, producto del proceso de disolucion de la caliza, compuesto por minerales de
la arcilla y éxidos de hierro, suele ocupar el fondo de las depresiones karsticas.

TRANSMISIVIDAD: Parametro hidrogeologico que representa el producto del
coeficiente de permeabilidad por el espesor saturado de acuifero (en un medio
is6tropo). Puede ser interpretado como el caudal del agua que atraviesa una franja
de acuifero, orientada perpendicularmente al flujo, de anchura unidad y bajo un
gradiente hidraulico unitario.

TREPANO: Herramienta de corte utilizada en un sistema de perforacién a percusion
para la realizacion de un sondeo. Consiste en una pieza de gran peso acabada en
aristas cortantes, que realiza el trabajo de rotura, disgregacion y trituracién de la roca.

TURBIDITA: El depdsito de sedimentos correspondientes a corrientes de turbidez
en medio submarino, caracterizado por la presencia de sucesivas secuencias
sedimentarias, con una parte inferior constituida por un lecho grano clasificado de
sedimentos clasticos y otras capas suprayacentes de arenas, arcillas limosas y arcilla.

USO CONJUNTO: Gestion de los recursos hidricos que contempla el aprovechamiento
racional de las aguas superficiales y las subterraneas, asi como las desaladas y
regeneradas, de acuerdo con las caracteristicas globales de la cuenca hidrografica y
la distribucion de la demanda.
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USO DEL AGUA: Aplicacion concreta del agua para un fin determinado. Los usos
principales del agua son: abastecimiento urbano, agricola e industrial.

UVALA: ver Dolina.

VENTANA TECTONICA: Recinto de la superficie terrestre cartografiable en el que por
erosion, queda al descubierto una unidad tecténica inferior, completamente rodeada
por unidades tectdnicas superiores.

VERGENTE: Inclinado. En una estructura tecténica se refiere a la inclinacion del plano
axial (en el caso de pliegues) o del movimiento de un bloque a favor del plano de falla.

ZONA NO SATURADA: Es la zona comprendida entre la superficie del terreno y el
nivel freatico, en la que los poros que existen en la roca o en el suelo estan vacios,
o contienen agua a presion inferior a la atmosférica, ademas de aire y otros gases.

ZONA SATURADA: La que los poros estan ocupados en su totalidad por agua. Es la
zona mas alejada de la superficie del acuifero.

ZONAS DE REZUME: Areas en las que el agua sale al exterior en gotas o con un
caudal muy pequefio a través de los poros o discontinuidades de la roca.

ZONA EXTERNA: En el caso de la Cordillera Bética, representa una de las dos grandes
zonas en las que se divide. Estd limitada al Norte, por el Macizo Ibérico o la Cuenca
del Guadalquivir, y al Sur, por la Zona Interna, al Oeste con las Unidades del Campo
de Gibraltar, y al Este con el Mar Mediterraneo. Se caracteriza por estar formada por
una cobertera sedimentaria de edad Tridsico-Mioceno, muy deformada con pliegues,
fracturas y cabalgamientos.

ZONA INTERNA: En el caso de la Cordillera Bética, una de las dos zonas en la que
se divide esta alineacién montafosa. Se compone de formaciones antiguas, de edad
Paleozoico-Terciario, con una intensa deformacion tecténica. La mayoria de las rocas
que las constituyen son metamorficas y se apilan en sucesivas unidades tectdnicas
superpuestas. Son tres los complejos tecténicos diferenciados, ordenados de
mas bajo a mas alto en el dispositivo estructural: Nevado-Fildbride, Alpujarride y
Malaguide.
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