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Resumen:

La Comunidad Europea establece en su Directiva Marco de Aguas, que se debe encontrar
soluciones para conseguir el buen estado de todas las masas de agua continentales y costeras,
asi como la sostenibilidad de los sistemas de explotacion, garantizando un suministro de agua
adecuado a los usos. Para ello, y dada la intensa utilizacién de recursos hidricos en la mayor
parte de las cuencas mediterraneas espafiolas, con escasez de recursos y propension a largas
sequias, sera necesario desarrollar unas politicas de agua mediante una planificacién y una
gestion de las cuencas que, ademds de actuar sobre la demanda para su racionalizacién,
consideren de forma integrada todos los tipos de fuentes de recursos, convencionales y no
convencionales, aprovechando las caracteristicas de cada una de forma lo mas optimizada
posible. Dentro de este enfoque tiene un destacado papel la utilizacién conjunta de aguas
superficiales y subterraneas, tanto por los volumenes de los flujos de agua que puede generar,
como por incidir en el subconjunto de fuentes renovables por el ciclo hidrolégico y que estan
intimamente relacionadas con el estado ecolégico de las masas de agua continentales y
costeras. En la ponencia se revisan los distintos tipos de esquemas de utilizacién conjunta,
poniendo de relieve que en las cuencas espaiolas, el esquema que mads posibilidades de
aplicacién tiene para producir disponibilidades adicionales y mejoras de garantias es la
utilizacion alternativa de aguas superficiales y subterraneas. Se revisan las herramientas y
metodologias para el andlisis, y las caracteristicas de este para que las soluciones obtenidas
sean coherentes con el sistema real. Se hace énfasis en que la utilizacién conjunta tiene una
componente muy fuerte de gestién, y que esta gestion debe ser optimizada si se quieren
obtener todas las ventajas que puede proporcionar, minimizando los efectos adversos que
pueden derivarse de una prdactica mal disefada. Se destaca el papel de los usuarios en la
factibilidad de la utilizacion conjunta, y las ventajas que proporciona esta préctica en la
planificacidén y gestion de las sequias.



Introduccion

La mayor parte de las cuencas espafiolas presentan un elevado desarrollo del uso de los
recursos hidricos para actividades econdmicas. Como puede verse en la tabla 1, hay cuencas
que tienen un cociente entre recursos demandados y recursos renovables (D/RR) préximo a la
unidad, e incluso en algunos casos, superior a la unidad como puede verse en la tabla 1 para
estimaciones efectuadas en el afio 1998. Este Ultimo caso es factible mediante
sobreexplotaciéon de acuiferos, intensa reutilizacion de retornos, importacion desde otras
cuencas, y utilizacion de recursos hidricos no convencionales, por ejemplo procedentes de
desalacidn de agua de mar, y normalmente también implica falta de garantias de suministro, y
problemas de calidad de aguas y medioambientales.

AMBITO DEMANDA REC.RENOVABLE D/RR
Galicia Costa 819 12.250 0,07
Norte | 617 12.689 0,05
Norte Il 589 13.881 0,04
Norte Il 486 5.337 0,09
Duero 3.860 13.660 0,28
Tajo 4.065 10.883 0,37
Guadiana | 2.312 4.414 0,52
Guadiana Il 219 1.061 0,21
Guadalquivir 3.760 8.601 0,44
Sur 1.350 2.351 0,57
Segura 1.834 803 2,28
Jacar 2.962 3.432 0,86
Ebro 10.378 17.967 0,58
C.l. Catalufia 1.357 2.787 0,49
Baleares 288 661 0,44
Canarias 427 409 1,04
Total Espafia 35.323 111.186 0,32

Tabla 1.- Relacién entre demandas y recursos renovables para los dmbitos de
planificacidn espafioles estimadas en 1998 (valores en hm3) (Fuente: elaboracion
propia, a partir de datos de MMA, 2000).

Normalmente, estos valores tan altos de este sencillo indicador, implican con alta probabilidad
problemas de falta de garantia en el suministro a las demandas, sobre todo en épocas de
sequia (tan frecuentes en esas cuencas), problemas de calidad de aguas, y problemas
medioambientales.

Por otra parte, como puede verse en la figura 1, en las cuencas del Guadiana, Segura, Jucar y
Sur de Andalucia hay un gran nimero de masas de agua subterrdanea en las que la relacion
entre bombeos y recarga natural (B/RN) es superior a 1y, si tenemos en cuenta que puede
decirse, de forma simplificada, que cuando esta relacién es superior a 0,8 el estado
cuantitativo de la masa de agua subterranea no es satisfactorio, el numero de acuiferos con
problemas de sobreexplotacién técnica es todavia mas elevado (MMA, 2000).
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Figura 1.- Relacidon entre bombeos y recarga natural (B/RN) en las masas de agua subterranea
espafiolas (Figura tomada del Libro Blanco del Agua en Espafia (MMA, 2000)).

Como es bien sabido, los nuevos planes de cuenca que se estan ultimando como respuesta al
mandato que la Comunidad Europea establece en su Directiva Marco de Aguas (DMA), deben
encontrar soluciones para conseguir el buen estado de todas las masas de agua continentales y
costeras, asi como la sostenibilidad de los sistemas de explotacion, garantizando un suministro
de agua adecuado a los usos. Para ello, en la situacién en que se encuentran las mencionadas
cuencas con escasez de recursos, y sus masas de agua, sera necesario desarrollar unas politicas
de agua mediante una planificacidn y una gestién de las cuencas que, ademas de actuar sobre
la demanda para su racionalizacién, consideren de forma integrada todos los tipos de fuentes
de recursos, convencionales y no convencionales, aprovechando las caracteristicas de cada
fuente de forma lo mds optimizada posible.

Dada la complejidad de los sistemas de explotacidn en estas cuencas, y la interaccidn existente
entre los elementos que los componen, es indudable que la busqueda y validacidn de las
soluciones integradoras de las fuentes debe realizarse mediante un riguroso analisis de los
sistemas, el cual normalmente debe abordarse a escala de cuenca, o de sistema de explotacién
como minimo, pues de otra forma, soluciones aparentemente adecuadas para problemas
locales pueden no ser las mejores, o incluso causar perjuicios, cuando se analiza su efecto a
escala de cuenca. Ademas, el analisis debe incluir otras dimensiones de la integracion a escala
de cuenca, como son las integraciones de los aspectos de calidad de aguas, medio ambiente, y
economia, asi como aspectos legales y sociales.

Resulta obvio que un andlisis tan complejo no puede realizarse de forma simplificada, sino que
necesita el apoyo de herramientas con suficiente base técnica y cientifica como para capturar
de forma adecuada las interacciones entre los elementos del sistema, y asi poder evaluar las
implicaciones de las soluciones propuestas sobre los mencionados aspectos, proporcionando



informacion sobre los intercambios que se producen entre unas soluciones y otras en términos
de los objetivos de distinto tipo perseguidos en la gestidén de las cuencas.

Actualmente se dispone de herramientas de este tipo, las cuales se integran en sistemas de
apoyo a la decisién, de forma que su utilizacién cotidiana por los gestores del agua no resulta
complicada. En experiencias recientes (Andreu et al., 2009a y 2009b), se demuestra que estas
herramientas pueden ser la base para el desarrollo de sistemas soporte de decisién que
proporcionan una vision del funcionamiento de la cuenca que puede ser compartida entre los
distintos actores del proceso de planificacion (gestores de la cuenca, administraciones,
usuarios, organizaciones y publico en general), ayudando al analisis participativo vy
transparente de los problemas de planificacidn, e incluso de la gestién y explotacién del dia a
dia, y de la gestidn de las sequias, tan frecuentes en las cuencas mediterraneas espafiolas.

Pues bien, dentro de este marco de analisis y soluciones que integren las distintas fuentes de
recursos, juega un destacado papel la utilizacion conjunta de aguas superficiales vy
subterrdneas, tanto por los volimenes de los flujos de agua que puede generar, como por
incidir en el subconjunto de fuentes renovables por el ciclo hidroldgico, las cuales estan
intimamente relacionadas con el estado ecolégico de las masas de agua continentales y
costeras.

Definiciones y tipos de utilizacién conjunta de aguas superficiales y subterraneas.

Las aguas superficiales y subterrdaneas son dos denominaciones que se han venido utilizando
para designar dos formas de presentacién del agua en las cuencas. Estas denominaciones
también han adquirido un matiz inherente a la forma de obtencidn del agua, normalmente
para un uso o propésito determinado. Asi, se suele denominar agua superficial a aquella que
fluye por los cauces, o reside en lagos y embalses, donde es susceptible se ser captada para los
usos. Esto es asi independientemente de que este agua pueda haber pasado una fase de
infiltracidon en el subsuelo y de permanencia en acuiferos que eventualmente han drenado
hacia un manantial o un cauce. Y se suele denominar agua subterrdnea a aquella que reside en
un acuifero, y que para ser captada necesita de una actuacién intrusiva en forma de pozo o
galeria drenante. Tan vinculadas estdn estas denominaciones al uso del agua y su origen, que
se emplea también los términos recursos superficiales y recursos subterraneos.

Ya que nos encontramos en un foro eminentemente agrario, hay que decir que, normalmente,
y salvo casos de no aptitud que se pueden dar en ambas formas, no existe ninguna propiedad
fisica o quimica inherente a ninguna de las dos fuentes de agua que haga que estas sean
mejores o peores para su aplicaciéon en la agricultura, aunque en algunos debates lo pueda
parecer. Normalmente, son otros factores del uso del agua (técnicos, econémicos y
organizativos, entre otros) los que hacen que se den ejemplos de aplicaciones eficientes o
ineficientes, tanto desde el punto de vista técnico como econémico, que pueden encontrarse
en zonas de riego de cualquiera de los dos tipos de procedencia.

Dicho esto, es habitual resaltar en este tema, las propiedades caracteristicas de cada una de
las fuentes de recursos, entre las cuales se suelen citar mas frecuentemente las que se



mencionan a continuacion. La captacién de recursos superficiales proporciona caudales
importantes, requiere normalmente poca o ninguna energia, pero es preciso realizar grandes
inversiones iniciales en obras de regulacién (normalmente utilizadas para usos multiples),
derivacién y conduccién, produciéndose pérdidas por evaporacion en los embalses; su
variabilidad es mayor, y las masas de agua superficial son inicialmente mas faciles de
contaminar. La captacién de recursos subterrdneos necesita normalmente de inversiones
iniciales menos costosas, tanto para infraestructuras de captacion como de transporte y
distribucidon en algunos casos, pero requiere mas energia para la extraccion (excepto en
galerias drenantes y pozos artesianos); normalmente, tampoco hay pérdidas por evaporacion
en los acuiferos (salvo casos especiales de niveles muy proximos a la superficie, capilaridad,
y/o plantas freatofitas), suelen gozar de buena pureza bioldgica (lo que abarata su tratamiento
para algunos usos) y su contaminacion no es tan facil, aunque su descontaminacién puede ser
muy dificil y costosa, y una eventual contaminacién puede pasar mucho tiempo sin ser
advertida.

Ademas, es preciso hacer énfasis en otros factores fisicos determinantes en la practica de la
utilizacion conjunta. Una es la distinta velocidad de circulacidn del agua. Las aguas superficiales
se mueven mas rapido, y las aguas subterraneas, dependiendo de la conductividad hidraulica,
se mueven con velocidades que son varios érdenes de magnitud inferiores. En unas se mide en
unidades m/s y en otras de m/dia. Y la otra es la existencia en muchas cuencas de acuiferos
capaces de contener unos volimenes de agua importantes, de orden comparable e incluso
superior al del total de aportaciones superficiales de la cuenca en cuestion en un afio, como se
vera mas adelante.

En situacidn natural, las relaciones entre las aguas superficiales y subterraneas son
importantes en las cuencas mediterraneas espainolas, pues es muy frecuente que una parte
importante de las aguas superficiales provengan de drenaje de aguas subterraneas (acuiferos
de cabecera e intermedios), constituyendo una regulacién natural que se da en menor medida
gue en otras cuencas. También es frecuente que en las llanuras litorales sobre las que
discurren las partes finales de los cauces, las aguas de los rios se infiltren contribuyendo a
alimentar al acuifero costero subyacente, si bien estas relaciones pueden ser mas complejas, y
dependen de la posicidn relativa del cauce y del nivel piezométrico de los acuiferos, de forma
gue dependiendo del tramo, el rio puede ganar o perder agua. En muchos cauces efimeros la
relacidn es practicamente siempre de rio perdedor, con lo que una fracciéon importante de los
caudales acaba infiltrandose al acuifero.

Salvo algunos casos anecdéticos que se mencionan mas adelante, hasta hace relativamente
poco, las aguas superficiales y subterraneas se han utilizado de forma inconexa, produciendo
efectos indeseados de diverso tipo. El uso intensivo de aguas superficiales ha originado subidas
de niveles piezométricos que originan problemas de drenaje y de salinizacién de terrenos,
disminucién de recargas en tramos de rio afectando a manantiales dependientes de esas
filtraciones, y la necesidad de construir embalses de gran capacidad. El uso de aguas
subterraneas ha ocasionado descensos de niveles piezométricos, con problemas de
subsidencia en algunos casos, secado de manantiales, disminucidon de caudales drenados a los
cauces superficiales (llegando en algunos casos a invertir la relacidn), afeccion a zonas
himedas dependientes del acuifero, e intrusién salina, entre otros.



El uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas se define a como la utilizacién de forma
consciente y coordinada de ambas fuentes de recursos con el objetivo de obtener mejoras
sobre el uso inconexo o descoordinado de las mismas. Con el uso conjunto se intenta
aprovechar las caracteristicas de cada una de las fuentes arriba mencionadas de la forma mas
ventajosa para los objetivos que se persiguen, que pueden ser varios, y entre los cuales
podemos mencionar los siguientes:

- aumento de disponibilidades,

- mejora de garantias en general, y frente a situaciones de sequia en particular,
- mejora de la calidad del agua,

- resolver problemas de drenaje,

- resolver problemas de subsidencia,

- resolver problemas de sobreexplotacion,

- resolver problemas de intrusién salina,

- resolver problemas medioambientales,

- disminuir los costes globales de desarrollo y explotacion.

Pero en la mayor parte de las aplicaciones reales de utilizacion conjunta, los mayores
beneficios se derivan de aprovechar la capacidad de almacenamiento de los acuiferos, las
interconexiones entre aguas superficiales y subterraneas, y las diferentes dinamicas de
circulacion del agua superficial y subterranea. Para ello, pueden distinguirse inicialmente tres
tipos o esquemas bdasicos de utilizacidon conjunta, aunque después, en cada uno se pueden dar
variaciones, e incluso darse esquemas mixtos.

El primer tipo es conocido como recarga artificial, y consiste en la introducciéon en los acuiferos
de aguas superficiales para su almacenamiento, o para mejorar su calidad, o para otros fines
(lucha contra la subsidencia, o la intrusién marina en acuiferos), o para una combinacion de
ellos. Estas aguas pueden proceder de los rios (normalmente de excedentes), o también de
efluentes de plantas de estaciones de depuracion de aguas residuales. Y el agua se puede
incorporar al acuifero mediante inyeccidon en pozos, infiltracién en balsas ad-hoc, infiltracidon
en canales, o en cauces permeables de rios (con o sin escarificado de estos). En este ultimo
caso, se puede potenciar enormemente la infiltracién si esta se produce en un embalse
permeable, mientras que en los dos primeros casos puede ser necesario un tratamiento previo
del agua para evitar colmatacion rapida del dispositivo de infiltracién. Cuando el agua procede
de estacion de depuracidon de aguas residuales, el tratamiento debe ser lo mas avanzado
posible, aun cuando en muchas ocasiones en que esto se hace es para aprovechar la capacidad
depuradora del proceso de infiltracidn a través de la zona no saturada y del propio acuifero.

La recarga artificial es un esquema de utilizacidon conjunta muy utilizado en el mundo, siendo
de destacar en California (por los grandes volimenes de agua movilizados), Israel, Alemania y
Holanda. En estos dos uUltimos casos, se usa fundamente como mecanismo purificador del agua



para abastecimiento urbano. Pero, como ponemos de relieve en Rivera et al. (2005) la recarga
artificial directa es técnicamente compleja en instalacidon y operacidn, y requiere supervisién y
observacién permanente. Por ello, los costos son elevados y para su repercusién es necesario
identificar a los beneficiarios, asi como un alto grado de desarrollo institucional. Con estos
condicionantes, puede no resultar factible en algunos lugares, como por ejemplo en paises en
desarrollo, ni para algunos fines, como por ejemplo regadios que no tengan altos rendimientos
econdmicos. En Espafia existen esquemas de recarga artificial, como puede verse en el Libro
Blanco del Agua en Espafia (MMA, 2000), destacando la de los rios Besds y Llobregat, en
Barcelona, y las experiencias piloto del ITGE. Ademas, se esta construyendo una instalacion de
recarga artificial utilizando excedentes invernales del rio Belcaire, en Castellén. No obstante, el
volumen total de agua actualmente movilizado por la prdactica de recarga artificial apenas
alcanza los 50 hm?/afio en toda Espafia, muy poco significativo en comparacién con los
volimenes movilizados en otros tipos de utilizacién conjunta. Es por ello, que en el
mencionado Libro Blanco se concluye que con la utilizacién de la recarga artificial no cabe
esperar que se consiga un aumento significativo de recursos en el pais, pero si es posible
resolver o paliar algunos problemas locales, mejorando su garantia de suministro. A pesar de
lo dicho, existe una modalidad de recarga artificial pasiva que viene propiciada por el hecho de
que ciertos rios en alguna parte de su extensidn, estan colgados con respecto a algun acuifero
subyacente, y ademas, el cauce estd formado por materiales permeables (sobre todo en
llanuras costeras), o discurre por zonas carstificadas, con lo cual se produce de forma natural
una recarga del acuifero por filtraciones en el lecho del rio. En muchas ocasiones, embalses
construidos en estas zonas para regulacion de los caudales, o para proteccion frente a
avenidas, se convierten involuntariamente en dispositivos que aumentan esta recarga de
forma permanente y artificial. En estos casos, como se mencionard mas adelante para el
sistema de la Plana de Castellén, el volumen recargado puede llegar a ser mucho mas
importante que el que se maneja en instalaciones realizadas expresamente para recarga
artificial. Y en determinadas ocasiones esta practica ya no es involuntaria, ni pasiva, sino que
se pueden conducir excedentes invernales a cauces secos y permeables mediante los canales
de riego, o disefar expresamente embalses en terrenos cdrsticos para este fin, como el caso
del embalse de Algar, que ha sido creado en el rio Palancia con el doble propésito de
proteccidn frente avenidas y recarga artificial del acuifero de la Plana de Sagunto.

Un segundo tipo de utilizacién conjunta es el uso alternativo, en el que se aprovecha también
la capacidad de almacenamiento del acuifero, utilizando fundamentalmente agua superficial
en épocas en que esta es abundante (épocas humedas), y haciendo un mayor uso del agua
subterranea en épocas en que el agua superficial es mas escasa (épocas secas). El volumen
almacenado en el acuifero experimenta importantes variaciones, alcanzando valores mas altos
en épocas humedas, en que la extraccion es menor y la recarga mayor, y descendiendo en
épocas secas, en que la recarga es menor y las extracciones mayores. Dependiendo del
sistema, estas variaciones pueden ser inter-anuales (con mayor rango) o intra-anuales (con
menor rango), siendo muy habitual el primer caso en las cuencas mediterraneas. Este es un
tipo de utilizacién conjunta relativamente sencillo, de tal forma que en muchos casos, ha
surgido por iniciativa de los propios usuarios, con puntos de partida a veces diferentes. En
unos casos, como por ejemplo en los riegos del Palancia, en la Plana de Sagunto, usuarios de
aguas superficiales desarrollaron pozos, tan temprano como en el primer cuarto del siglo XX,



para aumentar su garantia cuando el agua superficial escaseaba, aprovechando que en las
zonas bajas el nivel piezométrico del acuifero costero estaba poco profundo (J.A. Pérez
Pallarés, 2009) y que era mas facil abrir pozos en esos lugares (no se disponia de los medios
actuales de perforacion y extraccion). Se da el caso de que en este ejemplo, el beneficio no era
solo para las tierras donde se encontraban los pozos, sino que se destinaba el agua procedente
del rio, en una parte a regar las tierras altas de la comunidad que no podian aprovecharse de
las aguas subterraneas, y con el numerario percibido se procedia a extraer agua subterranea
con la que regar los campos que si que podian recibirla, y con ello se cambiaba un agua por
otra. Pero la sequia de los afios 80 y la intensa explotacién del acuifero dieron lugar a
fendmenos de intrusion salina en algunas zonas del mismo, llegandose a la conclusién de que
era necesario un mejor disefio de la utilizacidn conjunta, y se montd un sistema centralizado
de distribucion del agua superficial y de mas de veinte captaciones de agua subterranea,
clausurando pozos que podian producir intrusién salina. Esa experiencia demostré que la
gestion conjunta de las aguas supone un ahorro considerable en volumen de agua utilizada, en
energia consumida, en mejora del acuifero, en ahorro de costes de todo tipo, desde personal
hasta mantenimiento de instalaciones, etc.; y que es uno de los mecanismos con los que en
esa zona se puede hacer frente a las sequias.

En otras ocasiones, zonas de secano situadas en cotas mas altas que los riegos tradicionales de
aguas superficiales, fueron transformadas en zonas de riego mediante la perforacién de pozos,
fendmeno que se produjo fundamentalmente en el tercer cuarto del siglo XX, si bien se dan
casos que comenzaron a fines del siglo XIX (Comunidad de Labradores de Villarreal, 1914). Y
posteriormente, infraestructuras de regulacidon superficial permitieron disponer de recursos
gue eran utilizados en estas tierras, pero con garantias no muy altas, de forma que pasaron a
ser zonas de riegos mixtos, en las que se usa mayormente agua superficial en épocas humedas,
recuperandose los niveles en el acuifero, y en épocas secas, al recibir poca agua superficial, se
vuelven a utilizar los pozos que iniciaron el regadio. Este es el caso de los riegos mixtos del
Mijares, en la Plana de Castelldon, del Canal Camp de Turia, o del Canal Jucar-Turia. En el primer
caso, el acuifero costero de la Plana experimenta variaciones en su almacenamiento cuyo
rango puede llegar a ser del orden de 500 hm?, unas cuatro veces la capacidad conjunta de
almacenamiento de los embalses superficiales del sistema, y las normas de explotacién de la
utilizacion conjunta fueron acordadas por los usuarios agrarios del Mijares en 1970 mediante
el denominado "Convenio de bases para la ordenacion de las aguas del rio Mijares", aprobado
por OM del MOP en 1973. Hay que mencionar que en este sistema, al estar el rio colgado con
respecto al acuifero en su parte baja, se produce también una recarga artificial inducida en los
embalses de Sichar y de Maria Cristina, con caudales infiltrados del orden de 2 m>/s en cada
uno de ellos, y también se juega con la infiltracién en el tramo final del Mijares en la Plana de
Castellon, de forma que esta se fomenta cuando hay excedentes, y se evita cuando el agua
superficial escasea mediante la utilizacidon de un canal revestido; y se induce recarga artificial
en cauces y ramblas habitualmente secos, mediante el vertido en ellos de excedentes
conducidos mediante los canales de riego. También aqui se tienen problemas de intrusion
salina en los extremos norte y sur del acuifero costero, donde la explotacidn es intensa. Estos
se pueden resolver mediante reordenacion de extracciones, extension de la zona de aplicacién
de aguas superficiales, y utilizacidon de recursos no convencionales.



También se tienen casos de utilizacion alternativa, entre otros muchos, en la cuenca del Tajo,
donde el sistema de abastecimiento del Canal de Isabel Il a la zona metropolitana de Madrid
tiene una capacidad de extraccién de agua subterranea de aproximadamente 4 m’/s, con
capacidad para movilizar unos 100 hm>®/afio, con objeto de aumentar la disponibilidad y
garantia, sobre todo en épocas de sequia; en el Valle del Guadalentin, entre otras zonas de la
cuenca del Segura; y en cuencas del Sur de Andalucia, como el sistema Adra-Campo de Dalias,
el Bajo Guadalhorce, en Vélez, y en Motril.

Segun distintos estudios llevados a cabo por organismos de la Administracion en los ultimos
afos, en casi todas las cuencas espafolas es posible hacer uso del concepto de utilizacidn
alternativa en mayor o menor medida. Las posibilidades, en cualquier caso, dependen de las
aportaciones superficiales y de su variabilidad, de la capacidad de los embalses, de la
localizacién y de la cuantia de las demandas, de las caracteristicas y posibilidades de los
acuiferos, y de las relaciones de éstos con los rios. Un caso destacable es el de la cuenca del
Duero, donde segun los estudios, la utilizacion conjunta puede proporcionar ahorros
importantes en obras de regulacion superficial, como se vera mas adelante.

Un tercer tipo de utilizacién conjunta de aguas superficiales y subterraneas es el que trata de
aprovechar fundamentalmente la dindmica de la relacién acuifero-rio o acuifero-manantial.
Extracciones realizadas en el acuifero en zonas alejadas del rio en épocas en que los caudales
superficiales son insuficientes suponen una disponibilidad mayor de recursos en ese momento,
con una pequefia afeccidn al caudal del rio, difiriendo la mayor parte de esta en el tiempo
hasta épocas en que no afecten a la disponibilidad y/o en que los caudales superficiales sean
mayores y menos aprovechables. Por comparacién con la utilizacién alternativa, estas
practicas requieren de un mejor conocimiento de las relaciones entre acuifero y rio, y de un
analisis mas profundo de las estrategias de bombeo para garantizar su eficacia, como por
ejemplo, los realizados en la cuenca del rio South Platte, en el centro-oeste de los Estados
Unidos (Andreu et al., 1982). Ejemplos de este tipo se dan en cuencas espafiolas, por ejemplo,
en los acuiferos de la Vega Alta y Media del Segura para paliar los efectos de la sequia.

Ademds de los tres esquemas basicos de utilizacion conjunta presentados, otra tipologia
corresponde a la regulacién de manantiales karsticos. En Espafia se han regulado diversos
manantiales kdrsticos mediante bombeos en el acuifero para complementar los caudales
necesarios para satisfacer la demanda, y se han estudiado distintas posibilidades de esta
técnica (véase, por ejemplo, Sanz Pérez, 1987; y MMA, 2000). Un buen ejemplo de esta
tipologia la constituye el sistema de recursos de la Marina Baja (Alicante). Este sistema consta
de dos pequefios embalses (Guadalest y Amadorio) y de una unidad hidrogeoldgica
carbonatada (Serrella-Aixorta-Algar), que dispone de dos campos de pozos de alta
productividad, uno de ellos aguas arriba del embalse de Guadalest y el otro, que se utiliza para
regular el manantial karstico del Algar, que drena al acuifero del mismo nombre. Este sistema
atiende una demanda de abastecimiento de unos 20 hm? afio y el riego de 3.200 ha. Aunque el
sistema no esta totalmente integrado como una unidad de gestidn, sus principales demandas
se sirven indistintamente de agua superficial, del manantial del Algar y de los pozos. También
se utilizan aguas residuales depuradas para el riego de cultivos arbéreos. Este sistema, ademas
de ser un ejemplo de regulacion de un manantial karstico, lo es también de utilizacion
alternativa y ha servido para hacer frente a sequias importantes.



Anadlisis del uso conjunto.

Como se ha visto, la recarga artificial es ya de por si compleja, y requiere de un estudio y
analisis adecuado para su factibilidad, y el uso conjunto basado en la dinamica de las
relaciones entre aguas superficiales y aguas subterrdneas también precisa de un estudio y
andlisis para asegurar su efectividad. También se ha visto que las primeras etapas del uso
conjunto alternativo pueden desarrollarse y producir beneficios sin requerir muchos estudios
ni analisis profundos. Pero la experiencia demuestra que, en sistemas como los de las cuencas
mediterraneas, con explotacién intensiva de los recursos, aparecen problemas asociados a
estas practicas cuya solucidén requiere de estudios y andlisis mas profundos. Ademads, los
estudios y el andlisis pueden proporcionar formas de operar el uso conjunto que resulten
mejores desde el punto de vista econdmico y medioambiental.

Por lo tanto, en el estadio de desarrollo en que se encuentran las mencionadas cuencas, es
imprescindible analizar el uso conjunto en el marco del uso integrado de todas las fuentes del
recurso, a la escala de cuenca, y con el objetivo de ordenar las demandas y las
disponibilidades, proporcionando garantias de suministro adecuadas, con especial atencion a
las épocas de sequia, y de forma sostenible, tanto medioambientalmente, como
econdmicamente. Y, ademds de proporcionar esquemas sostenibles de uso integrado, el
analisis debe de proporcionar también, las normas de explotacién que han de utilizarse como
reglas para la operacién del sistema en distintas situaciones, con énfasis en las situaciones de
sequia, llegando incluso a definir el régimen econémico del uso integrado en los casos en que
este factor sea clave en su funcionamiento y factibilidad, como sucede en muchos casos,
alguno de los cuales se mencionara mas adelante.

Como ya se menciond en la introduccidn, para realizar dicho andlisis y obtener las soluciones y
las normas de explotacidn en sistemas complejos se necesita el apoyo de herramientas y
metodologias con suficiente base técnica y cientifica como para capturar de forma adecuada
las interacciones entre los elementos del sistema, y asi poder evaluar las implicaciones de las
soluciones propuestas sobre los aspectos mencionados, proporcionando informacidn sobre los
intercambios que se producen entre unas soluciones y otras en términos de los objetivos de
distinto tipo perseguidos en la gestién de las cuencas.

Estas herramientas y metodologias se vienen desarrollando desde hace casi medio siglo por lo
que se refiere a las aguas superficiales y subterraneas, fundamentalmente en la forma de
modelos matematicos basados en ordenadores. Como consecuencia de esta actividad, existen
buenos modelos, tanto de hidrologia subterrdnea, como de hidrologia superficial, que
permiten estudiar y explicar el comportamiento de acuiferos y rios (véase, por ejemplo, Varela,
1984, y Andreu, 1993). Pero es conveniente que su utilizacidon sea integrada y orientada al
analisis del uso conjunto, ya que de otra forma, los resultados obtenidos pueden carecer de
significado. Concretamente, hay que resaltar las siguientes caracteristicas del analisis a tener
en cuenta:

- Aunque en etapas iniciales los estudios hidrogeoldgicos y los estudios hidrolégicos
superficiales puedan ser desarrollados por separado, es imprescindible que se lleve a



cabo una identificacion conjunta del sistema acuifero-rio que asegure que se
contempla de forma adecuada la relacion entre ambos sistemas. Para ello, es incluso
conveniente realizar una modelacién y calibraciéon conjunta que, partiendo de los
datos proporcionados por los modelos individuales, capture la relacién entre aguas
superficiales y aguas subterrdneas. En el Departamento de Ingenieria Hidraulica y
medio Ambiente (DIHMA), y en el Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente
(HAMA) de la Universidad Politécnica de Valencia se vienen desarrollando desde hace
casi tres décadas modelos especificos orientados a este objetivo (Sahuquillo, 1983;
Andreu, 1984; Andreu y Sahuquillo, 1987; Capilla y Andreu, 1996, D.Pulido-Velazquez
et al., 2006) con distintos grados de detalle, en funcién de los datos disponibles. Esta
modelacidn y calibracion conjunta es especialmente importante en el caso de sistemas
acuifero-rio altamente modificados, como por ejemplo, en el caso del acuifero de la
Mancha Oriental y su relacion con el rio Jucar.

El analisis del uso conjunto ha de hacerse a la escala de cuenca. Por lo tanto, han de
incluirse en un modelo integrador todos los elementos relevantes, como cauces
naturales, embalses, demandas de distinto tipo, acuiferos, y otras fuentes de recursos,
y contemplar de forma adecuada las interacciones entre todos estos elementos. Esto
hace necesario incluir en este modelo integrador varios submodelos, lo cual refuerza el
argumento en el apartado anterior sobre la conveniencia de utilizar modelos
especificos que capturan bien las interacciones y que tienen mayor eficiencia
computacional que los modelos que suelen usarse para las modelaciones individuales
de gran detalle.

Como se ha visto anteriormente, en el uso conjunto de aguas superficiales y
subterraneas (y en el uso integrado de todas las fuentes de recursos hidricos), la
gestion juega un papel decisivo. Por tanto, el modelo integrador utilizado para el
analisis debe ser capaz de incorporar prioridades y reglas de gestion que contemplen
el uso conjunto, y determinen cuando se hace uso de cada fuente de recursos, y en
qgué cantidad, y que demandas las utilizan. Hay que mencionar, ademas, que las reglas
de gestion que se utilicen en el modelo deben de ser realisticas, y corresponderse con
las normas de explotacidn a aplicar en la vida real, las cuales deben de ser factibles,
pues esta comprobado que factores econdmicos, sociales, culturales, o de otros tipos,
pueden hacer inaplicables normas de explotacion que inicialmente parecen dptimas.

Para un completo andlisis, y para el ajuste del sistema y sus reglas de explotacion
6ptimas, esta demostrado que se deben de simular y analizar un gran ndmero de
alternativas y escenarios, lo que puede producir un gran nimero de simulaciones, del
orden de varios centenares en algunos casos. Y es muy normal también que por
distintos motivos, esas simulaciones tengan que repetirse para introducir
actualizaciones de algunos de los datos que se producen a lo largo del estudio, con lo
cual el orden del nimero de simulaciones realmente efectuadas puede acabar siendo
en torno al millar. Es por tanto de extrema importancia que las herramientas de
simulacion y analisis sean lo mas eficientes posibles, para facilitar el desarrollo del
estudio en un tiempo razonable.



Todos estos motivos hacen que las herramientas que se utilicen en los estudios deben ser
herramientas que hayan sido desarrolladas teniendo en cuenta las mencionadas caracteristicas
del andlisis de la utilizacién conjunta.

Si bien desde hace muchos afios existen modelos pensados para la simulacién de la gestién de
recursos hidricos a escala de cuenca (véase Sigvaldason, 1976, y Martin, 1982), estos se
centraban casi exclusivamente en las aguas superficiales, considerando a los acuiferos como
simples depdsitos, a lo sumo. La necesidad de herramientas especificas para el analisis del uso
conjunto en las cuencas espafiolas ya dio lugar al desarrollo en la Universidad Politécnica de
Valencia (UPV) de un modelo general para analisis preliminar del uso conjunto a escala de
cuenca denominado USOCON (Andreu y Marco, 1983), que permitia incluir en el modelo a
escala de cuenca varios modelos de acuiferos con énfasis en la relacién rio-acuifero (ademas
de los elementos superficiales, como rios y embalses), asi como reglas de gestion para el uso
conjunto, y que fue aplicado al analisis del uso conjunto en varias cuencas para estudios del
Servicio Geoldgico de Obras Publicas (véase, por ejemplo, Marco y Andreu, 1983). Pero,
probablemente, el modelo general mas completo en la actualidad para el andlisis de la gestion
conjunta es el modelo SIMGES, desarrollado también en la UPV en 1989, con una amplia
variedad de elementos disponibles para la definicion del modelo de gestion de un sistema de
recursos hidricos, tanto en lo que se refiere a fuentes del recurso, como a requerimientos
ambientales, demandas de distinto tipo, conducciones, e instalaciones de recarga artificial
(véase Andreu et al., 1992). Por lo que se refiere a los acuiferos, SIMGES permite su
representaciéon mediante varios tipos de modelos, que van desde sencillos modelos agregados,
tipo depdsito, o unicelulares, a sofisticados modelos distribuidos resueltos mediante el
método de los autovalores anteriormente mencionado, con especial énfasis en la relacién rio-
acuifero. Las posibilidades para definicion de reglas de gestidén estan también adaptadas al uso
conjunto, permitiendo la definicion de curvas de zonado de embalses superficiales, o de
reservas conjuntas en varios de ellos que sean gestionados de forma unificada, que sirven
como umbrales para la activacién de distintas politicas de uso conjunto, no solo de aguas
superficiales y subterraneas, sino también de recursos convencionales y recursos alternativos.
Mediante SIMGES se pueden estudiar las posibilidades de uso conjunto, asi como las garantias
de las demandas del sistema, y de los requerimientos ambientales, siendo util también para el
dimensionamiento adecuado de las infraestructuras del sistema y la definicién de las reglas de
gestion éptimas. SIMGES fue utilizado de forma intensiva en la cuenca del Segura en 1989,
juntamente con el modelo de optimizacion OPTIGES, desarrollado en 1987 (véase Andreu,
1992), y posteriormente en cuencas de la CH del Jucar.

Demostrada la utilidad de ambos modelos, se desarrollé un entorno para la elaboracion de
Sistemas Soporte de Decision en materia de Planificacién y Gestidn Integradas de Recursos
Hidricos. Esta herramienta, denominada AQUATOOL, se concibié para facilitar la utilizacién de
los mencionados modelos, con interfaces graficas para el disefio del esquema del sistema de
recursos hidricos, la creacidn y mantenimiento de las bases de datos que alimentan los
modelos, y el analisis de resultados mediante tablas y graficos de variables y de indicadores
(Andreu et al., 1994). La herramienta AQUATOOL ha seguido amplidandose y desarrollandose
desde entonces, introduciendo mdédulos para el andlisis de riesgos de sequia y su gestidn
(Andreu et al., 1996), para el analisis econdmico (Andreu et al., 2004), para la simulacién de la
calidad del agua (Paredes et al., 2006), y para analisis de requerimientos ambientales (Paredes



et al., 2009), y adaptandose a las necesidades de aplicaciéon que han ido surgiendo, como por
ejemplo, para estudios enmarcados en la aplicacion de la DMA (Solera et al., 2007). En todo
este tiempo, AQUATOOL ha sido utilizado para el desarrollo de SSD para la planificacion y
gestion integrada de recursos hidricos en la mayor parte de las cuencas espafiolas, y en la
mayor parte de estas aplicaciones existe una componente, mas o menos fuerte, de utilizacion
conjunta de aguas superficiales y subterraneas. Por estar mas especificamente enfocadas al
analisis de la utilizacidon conjunta se pueden mencionar las aplicaciones en el estudio de la
utilizacion conjunta de los recursos superficiales y subterraneos de las cuencas de los rios
Cega-Pirén y Adaja-Eresma, en la cuenca del Duero (IGME, 2001), donde se obtienen aumentos
de garantias en demandas tanto superficiales como subterraneas, e importantes reducciones
de las dimensiones de embalses superficiales en proyecto, y se analizan las posibilidades y
costes de recarga artificial; en el estudio para la determinacion del Plan de Ordenacién del
Campo de Dalias (CHS, 2001), donde se analiza el uso conjunto en la cuenca del Adra, en
Almeria, asi como la posibilidad que proporciona de paliar la sobreexplotacién del vecino
acuifero del Campo de Dalias, y la intrusion marina en algunos de sus sectores (Pulido et al.,
2001); en el analisis de la cuenca del Guadalfeo (Granada), estimando las posibilidades de
satisfacer, mediante un uso éptimo de los recursos globalmente excedentarios de la cuenca,
ademds de las demandas internas, las de zonas adyacentes deficitarias mediante posibles
trasvases e investigar sobre las politicas mds adecuadas para la explotaciéon del embalse de
Béznar, y las de éste en coordinacién con el de Rules y con los propuestos de Otivar (en el rio
Verde de Almuiiécar) y Trevélez, considerando conjuntamente el uso de los acuiferos de la
zona (Pulido et al.,, 1999); y en el estudio de uso conjunto llevado a cabo en el sistema
constituido por los embalses de Quiebrajano y Viboras, en la provincia de Jaén, y 15 acuiferos,
que suministra agua potable a una poblacién que se aproxima a las 221.000 personas y
permite el riego de unas 4.100 ha (Murillo y Navarro, 2008).

El uso conjunto en la gestidn de sequias.

A pesar de que ya se ha mencionado en la descripcion del uso alternativo que en este enfoque
es durante las sequias cuando mayor uso de agua subterranea se realiza, creemos necesario
enfatizar este punto por la gran importancia que tiene en la mitigacién de sequias en las
cuencas mediterrdneas espafiolas. Para ello, mencionaremos que en la gestidon de la sequia
que tuvo lugar durante los afios hidrolégicos 2004/05 a 2007/08 en la cuenca del Jucar, se
estima que se movilizaron en los aflos mas criticos, del orden de 35 hm? adicionales sobre lo
normal de extracciones en pozos privados, y del orden de 40 hm?® adicionales mediante pozos
de sequia instalados en las inmediaciones de las principales canalizaciones de riego, como el
Canal Jucar-Turia y las acequias de los riegos tradicionales de la Ribera del Jucar. La parte de
extracciones realizadas en los pozos de sequia de la zona de la Ribera se realizaron en el marco
de un esquema econdmico en el que los usuarios de esta zona ceden parte de sus reservas de
aguas superficiales a otros usuarios (fundamentalmente urbanos), y a cambio, estos
compensan por los costes de extraccidon a los primeros. También es importante destacar que
durante esos afios, ademas de recursos superficiales y subterraneos, se movilizaron recursos
no convencionales consistentes en dos tipos de reutilizacion: la de drenajes de los arrozales en
la Ribera del Jucar (denominados “rebombeos”), hasta 90 hm?/afio (también con costes



compensados por otros usuarios a quienes cedieron parte de sus reservas de agua superficial),
y la reutilizacién de hasta 94 hm?/afio de aguas residuales depuradas del drea metropolitana
de Valencia, y que se permutaron parcialmente por aguas superficiales correspondientes a
usuarios tradicionales en la Vega del Turia, usadas por el abastecimiento del Area
Metropolitana, liberando asi recursos del Jucar.

Asi pues, la gestidn realizada, que permitié superar la sequia mas intensa del registro historico,
consistié en un uso conjunto, no solo de recursos superficiales y subterraneos, sino de todas
las fuentes de recursos disponibles, incluyendo una gestién conjunta de las cuencas de los rios
JUcar y Turia. El disefio de las soluciones y estrategias empleadas se basé también en el uso de
los sistemas soportes de decisién mencionados anteriormente, que contribuyd, ademas, a una
mejor comprension de las alternativas por parte de todos los involucrados (Andreu et al.,
2009). Otro aspecto a destacar fue el del gran esfuerzo de seguimiento del estado del sistema,
tanto superficial como subterraneo, y tanto en términos cuantitativos (caudales, niveles
piezométricos, etc.), como de calidad de aguas.

Conclusiones

La intensa utilizacién de recursos hidricos en la mayor parte de las cuencas mediterraneas
espafiolas, con escasez de recursos y propensién a largas sequias, hace necesario desarrollar
unas politicas de agua mediante una planificacién y una gestién de las cuencas que, ademads de
actuar sobre la demanda para su racionalizacién, se consideren de forma integrada todos los
tipos de fuentes de recursos, convencionales y no convencionales, aprovechando las
caracteristicas de cada una de forma lo mas optimizada posible. Dentro de este enfoque tiene
un destacado papel la utilizacién conjunta de aguas superficiales y subterraneas, tanto por los
volumenes de los flujos de agua que puede generar, como por incidir en el subconjunto de
fuentes renovables por el ciclo hidroldgico y que estan intimamente relacionadas con el estado
ecoldgico de las masas de agua continentales y costeras.

Se han revisado los distintos tipos de esquemas de utilizacidn conjunta, poniendo de relieve
gue en las cuencas espafiolas, el esquema que mas posibilidades de aplicacién tiene para
producir disponibilidades adicionales y mejoras de garantias es la utilizacién alternativa de
aguas superficiales y subterrdneas. Asi mismo, se han revisado las herramientas vy
metodologias para el andlisis, y las caracteristicas de este para que las soluciones obtenidas
sean coherentes con el sistema real.

Se hace énfasis en que la utilizacién conjunta tiene una componente muy fuerte de gestion, y
gue esta gestién debe ser optimizada si se quieren obtener todas las ventajas que puede
proporcionar, minimizando los efectos adversos que pueden derivarse de una practica mal
disefada.

Es de destacar el importante papel de los usuarios en la factibilidad, gestidn, organizacién y
seguimiento de la utilizacion conjunta, asi como la necesidad de mejorar los mecanismos de
control de los flujos de agua en los sistemas de recursos hidricos y del estado de los acuiferos,
y la continua monitorizacién de los mismos.



Aunque no se ha abordado en la ponencia por limitacidon de la misma, hay al menos un aspecto
importante adicional a considerar en el uso conjunto, y es el aspecto econémico. Como ya se
ha mencionado, existen herramientas con capacidad para ese analisis, y con la ayuda de estas,
o de otras no mencionadas, es necesario incluir esta faceta en el disefio de esquemas de uso
conjunto (Pulido et al., 2004).

Finalmente, se aboga desde aqui por un esfuerzo permanente para incrementar y mejorar las
practicas de uso conjunto, no solo de aguas superficiales y subterraneas, sino de todas las
fuentes disponibles de recursos, por las enormes ventajas de todo tipo que proporciona esta
practica de gestién integral, no solamente en la gestién en situaciones normales, sino
especialmente en situaciones de sequia, y ante escenarios futuros que puedan presentarse
como consecuencia de variaciones climaticas.
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