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CAPITULO Il
LOS SISTEMAS ACUIFEROS

1. DEFINICIONES

1.1. CONCEPTOS GENERALES

En el subsuelo se encuentran formacio-
nes geoldgicas consistentes a veces en
rocas porosas (arenas, gravillas, etc.), o
fracturadas (calizas, areniscas, lavas, etc.)
las cuales pueden contener agua en sus
huecos. Este agua se denomina agua sub-
terranea vy los terrenos que la contieneny
la pueden ceder se denominan acuiferos.

Los terrenos acuiferos del subsuelo
pueden tener una extensién horizontal
pequefa, de decenas o centenas de metros
cuadrados, y constituir lo que se llama
acuiferos locales o puntuales, o bien
alcanzar millones de kilbmetros cuadra-
dos, formando extensos acuiferos regio-
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nales (p. e. el acuifero de Areniscas Nubias
en el NE africano tiene una extension de
mas de 2.000.000 km? y se extiende por
Libia, Sudan y Egipto). El espesor de los
acuiferos puede también variar desde
centimetros hasta mas de mil metros.

El agua subterranea tiene su origen en
la lluvia, parte de la cual se infiltra direc-
tamente a través del suelo, o desde rios y
lagos, por grietas y poros de laroca, hasta
alcanzar un nivel impermeable que no la
deja descender mas. Alli se va acumu-
lando con los afos, llenando los acuiferos,
y poco a poco circula a favor del gra-
diente, hasta encontrar un nivel de salida
a la superficie en puntos definidos que se
convierten en manantiales o fuentes, o de
forma difusa, en areas tales como los le-
chos de los rios, cuyo caudal es mante-
nido por las aguas subterraneas espe-
cialmente en los estiajes (Fig. 2-1).

Cuando se hace una profundizacién que
atraviesa los acuiferos, el agua de las
oquedades pasa a la perforacién o pozo,
llendndolo hasta un cierto nivel llamado
nivel del agua subterranea o nivel piezo-
métrico. Si la perforacion o pozo se vacia
de agua, el acuifero repone el agua subte-
rranea nuevamente, a expensas de sus
propias reservas. Si con una bomba u otro
mecanismo se extrae el agua de forma
mas o menos continua, se tiene lo que se
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——= Direccion y sentido del movimiento del agua en el acuifero

Fig. 2.1 Esquema de circulacién del agua subterranea en un acuifero.
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denomina una captacién de agua subterranea
(Fig. 2-2).

La cantidad de agua que puede captarse de
un acuifero, a corto plazo, depende principal-
mente del volumen de poros y grietas de la
roca que contiene el agua y de la diferencia de
niveles entre el agua en la captacién y en la
roca encajante. Sin embargo, a largo plazo, la
cantidad de agua que puede captarse depende
del volumen total del agua almacenada en el
acuifero y del ritmo de reposicion de este agua
almacenada a partir de las lluvias o de masas
de agua superficiales. Hay pues en cada cap-
tacion dos parametros condicionantes de la
cantidad de agua utilizable: uno es el caudal
instantdneo que puede dar la captacion, otro
es el volumen global que la formacién acuifera
puede ceder a la captacién a lo largo de un
ciclo hidrolégico (anual). Estos dos conceptos
se han confundido a veces, especialmente en
aforos de pozos, extrapolandose indebidamente
lo que es caudal instantaneo a volumen anual.

Las masas de agua subterranea acumula-
das en acuiferos suelen moverse muy despa-
cio, hasta el punto que, desde el momento en
que se infiltran hasta la fecha en que, mas
abajo, afloran nuevamente en superficie, pueden
transcurrir miles de anos. Ello significa que hay
depodsitos subterrdaneos que han necesitado

Nivel actual del
agua en el acuifero
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Nivel anterior al bombeo

Limite superior de
la zona saturada
(superficie piezométrica)

Base impermeable

centenares de siglos para formarse. Por tanto,
no deben en general agotarse por un uso abu-
sivo o desordenado en un corto tiempo, sin
fuertes razones que lo justifiquen. También
han de cuidarse con especial atencion esos
depdsitos subterraneos para no deteriorar la
calidad de las aguas que contienen, contami-
nandolas de forma irreversible.

1.2. ACUIFEROS

Como se comenzod a describir mas arriba, un
acuifero es un conjunto de rocas que contie-
nen y pueden proporcionar agua bajo ciertas
condiciones.

La propiedad de una roca que la hace poder
contener agua se define técnicamente como
«porosidad», 0 «conjunto de intersticios exis-
tentes en los sdlidos discontinuos» (cuadro 2-1
y figura 2-3).

Para ser verdaderamente acuifera, la roca,
ademas de contener agua, necesita poder
cederla, cualidad que se denomina «permeabi-
lidad». Por ejemplo, hay arcillas que pueden
absorber cantidades notables de agua, pero
bajo condiciones naturales no la ceden, sino
que la retienen en su masa. Esas rocas «no»
son acuiferas. La permeabilidad, en un sentido

e Direccién y sentido del movimiento del agua en el acuifero

Fig. 2.2 Modificacién de la circulacién del agua subterrénea en un acuifero por el bombeo.
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CUADRO 2-1

Valores de porosidad
{Freeze and Cherry, 1979)

Materiales n (%)

Depositos no consolidados

Gravas 25-40
Arenas 25-50
Limos 35-50
Arcillas 40-70
Rocas

Basalto fracturado 5-50
Calizas Kkarsticas 5-50
Areniscas 5-30
Caliza, dolomia 0-20
Pizarra 0-10
Rocas cristalinas fracturadas 0-10
Rocas cristalinas compactas 0-5

amplio, mide tanto la posibilidad de poder
extraer, drenar o bombear agua (cuadro 2-2)
como la posibilidad de introducir, infiltrar o
recibir agua en un acuifero.

En general, permeabilidad y porosidad son
parametros que definen las caracteristicas
hidraulicas de un acuifero. En la practica se
utiliza el parametro «transmisividad», que es el
producto de la permeabilidad del acuifero por
su espesor saturado. La transmisividad se
define también como el caudal de agua que
proporciona una seccién de ancho unidad de
frente acuifero sometida a un gradiente de!
100 %. La transmisividad es un parametro gue
en el campo se mide mas facilmente que la
permeabilidad y por ello se utiliza en los calcu-
los de explotacion de pozos con mayor fre-
cuencia que ésta (cuadro 2-3).

Para que el agua se mueva en un acuifero,
es necesario que de un punto a otro de éste
exista una diferencia de presion o de altura. En
el laboratorio se emplea algun tipo de mano-
metro para medir esa diferencia de presion. En
el campo, sobre el terreno, se mide como dife-
rencia de altura de agua en dos piezometros,
nivelados topograficamente. Un piezémetro no
es mas que un pozo o sondeo abierto en su
parte superior a la atmdsfera y, en su parte
inferior, al acuifero a medir. Controlando asi el
nivel de agua en ios acuiferos, con los datos
obtenidos se establecen los mapas piezome-
tricos que indican las zonas del acuifero con
mayor 0 menor altura/presion {nivel referido a
cota absoluta). Basandose en mapas piezome-
tricos puede determinarse la direccion del movi-
miento del agua subterranea y su pendiente

(gradiente). El agua se mueve siempre en el
sentido del gradiente, desde las zonas con
mayor nivel piezométrico a las de menor nivel.

Al bombear un acuifero, el agua procede no
solamente del vaciado de sus poros y fisuras
saturadas, sino también de la disminucion de
huecos producida por la distensién elastica de
los mismos (carga hidraulica). Es éste un fe-
nomeno complejo que tiene por consecuencia
gue materiales en apariencia parecidos no
produzcan a veces los mismos volumenes de
agua. El conjunto de cualidades que condicio-
nan el volumen de agua producida se cuanti-
fica mediante lo que se denomina «coeficiente
de almacenamiento», que es «la cantidad de
agua cedida por un prisma de acuifero de un
metro cuadrado de seccion y altura la del acui-
fero, cuando el nivel piezométrico baja un
metro». El producto de la superficie de un acui-
fero por su espesor saturado de agua y por su
coeficiente de almacenamiento es, en teoria,
una medida del volumen de agua utilizable
almacenada en dicho acuifero (véase cuadro
2-4). Tal volumen se denomina también capa-
cidad del acuifero, almacenamiento o reservas.

Los acuiferos se recargan o llenan de agua
de forma natural por infiltracion del agua de
lluvia que cae sobre ellos, de los rios o lagos
que los atraviesan o limitan, o del excedente
de agua empleada en regar cullivos asentados
sobre ellos {excedente respecto al agua con-
sumida por el propio cultivo y por la evapora-
cion). Este volumen de agua que se llama tam-
bién aportacion, recarga o entrada al acuifero
es variable a lo largo del tiempo, mayor en
unas épocas, menor o inexistente en otras vy,
para valorarlo, si no se tienen mediciones de
detalle, se suelen establecer valores medios
en periodos dilatados de tiempo, por ejemplo, a
lo largo de series de afios (a veces, hasta 20 6
50).

El proceso de rellenado de acuiferos por el
agua de infiltracion (cuya distribucion zonal en
el subsuelo se ilustra en la Fig. 2-4) ha tenido
lugar a lo largo de los tiempos geologicos de
forma que hoy, si no fuese por la accion
humana, todos los acuiferos se encontrarian al
maximo de su capacidad.

Por otro lado, una vez sobrepasada esta
capacidad, y en condiciones naturales, se
establece una especie de equilibrio entre el
agua gue entra y el agua que sale por algun
lugar. Los lugares de salida son los manantia-
les —algunos de cuyos tipos se muestran en la
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a) Sedimento bien clasificado con alta porosidad

b) Sedimento mal clasificado con baja porosidad

c) Sedimento bien clasificado de materiales a su vez porosos dando un conjunto de alta porosidad

d) Sedimento bien clasificado con baja porosidad por relleno de los intersticios

e) Roca porosa por disolucién

f) Roca porosa por fracturacion

Fig. 2.3 Relacién entre textura y porosidad (segin Meinzer, 1923).

CUADRO 2-2

Valores de la permeabilidad (K)

(Adaptado de Villanueva e Iglesias, 1984)

K (m/dia) Callficacion Posibilidades del acuifero
estimativa
K<10-2 Muy baja Pozos de menos de 1 I/s con 10 m de depresion tedrica.
10-2<K<1 Baja Pozos entre 1y 10 I/s con 10 m de depresion tedrica.
1 <K<10 Media Pozos entre 10 y 50 /s con 10 m de depresion tedrica.
10 <K<100 Alta Pozos entre 50 y 100 |/s con 10 m de depresion tedrica.
100 <K Muy alta Pozos de més de 100 I/s con 10 m de depresion tedrica.
CUADRO 2-3
Clasificacion de terrenos por su transmisividad (m¥dia)
(Adaptado de Custodio y Llamas, 1983)
T 1 10 102 103
Calificacion Impermeables s Algo Permeable Muy permeable
permeable permeable
Acuifero .
Calificacion . . Acuifero Acuifero Acuifero
p Sin acuifero de regular
del acuifero muy pobre pobre Y — excelente
Arena fina. Arena limpia.
Tipo Arcilla compacta. Limo arenoso. Arena limosa. Gravay arena. | Grava limpia
de Pizarra. Limo. Caliza poco Arena fina. Dolomias, calizas
materiales Granito. Arcilla limosa. fracturada. Caliza muy fracturadas.
Basaltos. fracturada.
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CUADRO 2-4

Valores del coeficiente de almacenamiento (S)
(Villanueva e Iglesias, 1984)

. . Forma de
Tipo de material
ppermeable funcionamiento Valore:-de 3
del acuifero fnactcy
Karstico:
Calizas y dolomias jurasicas Libre 2X10-2
Semiconfinado 5X10-4
Confinado 5X10-5
Calizas y dolomias cretacicas y terciarias Libre 2X10-2 - 6X10-2
Semiconfinado 10-3 - 5X10-4
Confinado 10-4 - 5X10-%
Poroso integranular:
Gravas y arenas Libre 5X10-2 - 15X10-2
Semiconfinado 1053
Confinado 10-4
Karsticos y porosos:
Calcarenitas marinas terciarias Libre 15X10-2 - 18X10-2

Zona superior (agua del suelo)

Zona intermedia
tagua vadosa)

Zona de aireacion

Franja capilar

Base impermeable

Agua pelicular y gravitacional

A%ua capilar

Fig. 2.4 Distribucion del agua en el subsuelo (Segun Bear, 1982).

figura 2-5—, los rios —algunos de cuyos
esquemas de descarga juntamente con sus
designaciones aparecen en la Fig. 2-6—, o el
mar bien a través de manantiales submarinos
como los de Roquetas de Mar (Almeria),
Pefiiscola (Castellén) o en la Costa de Garraf
(Barcelona), por citar algunos conocidos, o de
forma subterranea, no perceptible, segun
muestran los esquemas de las figuras 2-5 y
2-6.

Otros puntos de «descarga» son los pozos
de donde artificial o naturalmente sale agua.
Uno de los pozos «artesianos» mas importan-
tes de Espana es la fuente de Cella, construida
en el siglo XVI, que proporciona en la actuali-
dad un caudal medio, surgente, del orden de
unos 30 millones de metros cubicos al afo.

Los acuiferos, segun la estructura geolégica
de los materiales que los forman y las condi-
ciones hidraulicas del agua que contienen
pueden ser:

= Acuiferos libres (Fig. 2-7). Corresponden
al esquema mas simple: Una zona impermea-
ble sirve de base a una zona permeable satu-
rada de agua; mas arriba, existe una franja
permeable, sin saturar. Al perforar pozos, el
agua en ellos se sitta al ras de la zona satu-
rada, marcando el nivel freatico, que en este
caso es también el nivel piezométrico. Desde
un punto de vista hidraulico se dice que la pre-
sién (en la superficie del agua en el pozo o en
las fisuras) es exactamente la atmostérica. De
una forma simplificada, se asimilan estos acui-
feros a lagos o embalses subterraneos. En
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Colada de basalto

'

Superficie
piezométrica

Aluviones

Manantial 2 i

 Formacion
impermeable|

Manantial que drena una formacion volcéanica
fisurada a través de aluviones infrayacentes

Superficie piezométrica

Zona milonitizada
permeable

Manantial

Acuifero cautivo drenado a través de una falla

Infiltraciéon procedente
de escorrentia superficial

Cono de deyeccién

_Formacién
impermeable

Manantial que drena un cono de deyeccion

Simas o dolinas

Manantial bruscamente
intermitente

Manantial intermitente en un sistema kdrstico

Fig. 2.6 Algunos tipos de manantiales (Segin Custodio y Liamas, 1976).

ocasiones, la descarga de estos acuiferos
através de manantiales se produce a con-
siderable altura sobre el nivel de base de
los cauces de los rios; se dice entonces
que el acuifero esta «colgado».

e Acuiferos confinados (Fig. 2-8).
Corresponden a un esquema mas compli-
cado: el acuifero, o mas exactamente la
roca permeable, queda encajada por en-
cima y por debajo en terrenos impermea-
bles; todo el espesor del acuifero esta
saturado de agua y la presion de agua en
los poros o fisuras es mayor que la atmos-
férica. Cuando se perfora un pozo en ellos,
es decir, cuando el acuifero se pone en
contacto con la atmdsfera, el agua «sube»
por la perforacién o pozo, quedando el
nivel del agua por encima del punto en que
el pozo alcanzé al acuifero. El nivel a que
queda el agua en un sondeo en tales acui-
feros se denomina nivel «piezométrico»
del acuifero en ese punto. En ocasiones
(menos numerosas de lo que parece) el
nivel del agua supera el de la superficie y
el agua desborda por la boca y se dice
entonces que los pozos son «surgentes»,
«artesianos surgentes», o simplemente
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«artesianos». A estos acuiferos se les
denomina también acuiferos a presién, o
en carga.

* Acuiferos semiconfinados. En puridad
no existen materiales absolutamente im-
permeables. En caso de acuiferos semi-
confinados, una de las rocas encajantes
no es totalmente impermeable y permite
cierta transmision de agua a través de
ella. El acuifero, de algun modo, tiene
unas caracteristicas intermedias entre el
libre y el confinado.

1.3. AFECCION ENTRE POZOS

Cuando se bombea un pozo baja el nivel
de agua en el mismo y en sus alrededores.
Puede considerarse el descenso de nivel
de agua como una reaccion del acuifero
ante los bombeos.

El descenso es mayor en el punto de
bombeo y disminuye conforme nos aleja-
mos de él formando una zona desecada o
drenada denominada «cono de influencia»
o de bombeo (Fig. 2-9).



Superficie piezométrica

Manantial

Impermeable

(a) SIN CONEXION HIDRAULICA

Superficie piezométrica

(b) RIO EFLUENTE

(c) RIO INFLUENTE

Superficies
il piezométricas

i <
sucesivas t<tz<ts

(d) CAMBIO DE EFLUENTE A
INFLUENTE DURANTE AVENIDA

Superficie piezométrica
del acuifero cautivo

Impermeable

Superficie piezométrica
del acuifero cautivo

Impermeable

(e) RIO ALIMENTADO POR UN
ACUIFERO CAUTIVO QUE ESTA
CONECTADO CON EL RiO

(f) RIO ALIMENTADO POR UN
ACUIFERO CAUTIVO PROFUNDO A
TRAVES DE UNA ZONA DE FRACTURA

Fig. 2.6 Esquema de relacion rio-acuifero (Segin Custodio y Llamas, 1976).
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Fig. 2.7 Esquema del ciclo hidrolégico (Segun Bear, 1982).
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Capa impermeable

Capa semipermeable

Fig. 2.8 Acuiferos libre, semiconfinado y confinado (Segun Bear, 1982).
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d = Depresion en el pozo

d’ = Depresién en un piezometro de observacion

——= Direccion y sentido del movimiento del agua en el acuifero

Fig. 2.9 Esquema del cono de influencia en un pozo de bombeo.

El cono de influencia es el causante de que
pozos proximos se afecten entre si cuando se
bombean. Al llegar el cono de influencia del
pozo de bombeo al pozo vecino, hace descen-
der en éste el nivel de agua, con la conse-
cuencia practica de que con la instalaciéon de
este segundo pozo se puede bombear ahora
menos agua. Se dice entonces que el primer
pozo afecta al segundo. La influencia entre
pozos es reciproca.

El cono de influencia viene dimensionado no
sélo por el caudal bombeado y el tiempo de
bombeo, sino por las caracteristicas hidrauli-
cas del acuifero (permeabilidad, transmisividad
y coeficiente de almacenamiento). Asi, en los
acuiferos libres, el cono es profundo y de dia-
metro reducido mientras que en los acuiferos
cautivos suele ser extenso y aplanado. Por
otra parte, en aquéllos, los conos de influencia
reaccionan con mas inercia a los bombeos,
son conos de formacion lenta, mientras que en
los acuiferos en carga, los conos son de for-
macion rapida, a veces casi instantanea.

Por esta razén, y al margen de otras consi-
deraciones, la posibilidad de interferencia
directa entre pozos es mayor en el caso de
acuiferos confinados que en el de acuiferos
libres.

1.4. TERMINOS HIDROGEOLOGICOS

La técnica de las aguas subterraneas, o
«Hidrogeologia», utiliza una terminologia parti-
cular cuyo conocimiento y comprension son
esenciales para el buen entendimiento del
resto de los capitulos de esta sintesis. Algunos
de los términos mas comunmente utilizados en
Hidrogeologia se describen a continuacion:

«Aportacion». El volumen total de agua que
circula por una seccion determinada de una
cuenca se denomina «aportacion» o también
«aportacion total». Es la suma de las dos com-
ponentes: superficial y subterranea. La aporta-
cion superficial se denomina igualmente
«escorrentia». Con menos propiedad la com-
ponente subterranea se denomina a veces
«escorrentia subterranea.

«Regulacion». La escorrentia (superficial
principalmente) se adapta a las necesidades
en cantidad, espacio y tiempo mediante obras,
estructuras o programas de uso. En ésto con-
siste la regulacion. Generalmente no se trata
de conseguir caudales continuos en el tiempo
(Regularidad) sino cuadales acordes con las
necesidades (Regulacion).

«Recursos». Son los volumenes de agua
capaces de cubrir una necesidad en la cantidad
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requerida y en el momento y lugar en que se
presenta. El término «recursos» se utiliza con
frecuencia, y erréneamente, como equivalente
de recursos disponibles, o recursos no com-
prometidos, o gue es una extrapolacién que
no puede hecerse. En la presente sintesis,
cuando se da una cifra representativa de
«recursos subterrdneos» ha de entenderse
como cifra representativa de la alimentacién y/o
circulacion més gue como una cifra del valor
del volumen de agua que se puede utilizar
libremente. Esta Ultima cantidad depende de
los demas usos o derechos de agua de la
cuenca.

«Usos del agua~. Se refiere a las grandes
vias o apartados en que el agua es usada por
el hombre para cubrir diversas necesidades.
Entre los usos del agua se incluyen bebida,
transporte, recreo, industria, generacion de
energia eléctrica, ganaderia, agricultura,
etcétera.

«Usos actuales del agua». Son los que en el
momento actual se dan al agua. El «<agua apli-
cada total» es el volumen de agua necesario
para dejar satisfechos esos usos.

«Usos potenciales del agua~». Son los que
podrian existir si hubiese recursos suficientes.
Los usos potenciales son funcion de diversas
circunstancias como clima, suelo, desarrollo,
economia, etcétera.

«<Agua aplicada». Es el volumen total de
agua gue se necesita utilizar en un uso con-
creto, independientemente de que se «gaste» o
consuma total o parciaimente en el proceso.

«Retornos». Es la diferencia entre el agua
aplicada y el agua consumida, la cual, por uno
u otro camino y cadencia, se integra nueva-
mente al sistema de recursos hidraulicos tanto
en su parte superficial como subterranea.

«Demanda~». Es el volumen de agua necesa-
rio para dejar satisfecho un uso del agua en la
cantidad, lugar y momento preciso. La demanda
es un parametro de facil manipulacion cuya
utilizacion descuidada puede producir confu-
siones en el estudio de los usos del agua.

«Dotacion». Se refiere a la cantidad de agua
asignada para dejar satisfecho un usoc unitario
del agua en un tiempo especifico (p. e. riego de
una hectarea durante un afio). Al cambiar las
condiciones técnicas, las dotaciones requeri-
das pueden también variar (p. e. riego por
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aspersion frente a riego por inundacion).

«Dotacion media». Es el resultado de dividir
el volumen utilizado anualmente por el total de
unidades a las que se asigna esa dotacion.

«Agua consumida». Parte del agua aplicada
sufrird un consumo real en el proceso.

«Reciclado». Es la utilizacién de un retorno
de agua dentro del mismo proceso que lo
genero.

«Volumen neto». Es la diferencia entre el
volumen bruto extraido de un acuifero y el
retorno de riego.

1.5. TERMINOS GEOLOGICOS

También se utilizan en esta sintesis numero-
$0s términos geologicos, la mayor parte para
designar la edad de las formaciones de rocas
a que se hace alusion, y otros que describen la
forma o estructura en que se presentan esas
formaciones o capas geoldgicas.

Referente a estructuras, las palabras de
mayor uso son las siguientes:

«Anticlinal». Es un conjunto de capas o estra-
tos geoldgicos dispuestos en forma de arco
(como una «n»).

«Sinclinal». Es un conjunto de capas o estra-
tos geologicos dispuestos en forma de surco o
canal (como una «u»).

«Falla». Es una ruptura en los estratos o
capas, por la cual un lado se mueve (sube,
baja, se adelanta, se desplaza) con relacién al
otro lado.

«Pliegue». Es una deformacioén de los estra-
tos o capas geoldgicas por la cual éstos se
doblan y deforman. Los pliegues pueden for-
mar anticlinales y sinclinales. Los pliegues vio-
lentos se legan a romper produciendo fallas.

Con frecuencia se emplea la palabra «Karst»
o «Karstico». Este término se refiere general-
mente a calizas en cuyo interior se han for-
mado conductos que pueden llegar a conver-
tirse en cavernas, por disolucion de la roca en
el agua subterranea que continen. El Karst ori-
gina una circulacion de agua subterranea muy
rapida (como rios subterrdneos) y de relativa-
mente pequefio volumen almacenado.



Referente a edades, las mas frecuentemente
citadas se recogen en la lista siguiente, con su
cronologia aproximada, expresada en millones
de anos hacia atras, a partir del afio cero de
nuestra era.

Cuaternario Actual a —1,8
(Cuaternaric.)
reciente)
Terciario Plioceno
(Cenozoico) (-1,8 a —6)
Mioceno
(-6 a —22,5)
Oligoceno
(22,5 a —37)
Eoceno
(37 a -55)
Paleoceno
(-55 a —65)
Secundario Cretacico (Maestrichtien-
(Mesozoico) (65 a —140) se, Campanien-
se, Santonien-
se, Barremien-
se, Hauterivien-
se, Valangi-
niense)
Jurésico (Malm,
(=140 a —195)Dogger, Lias).
Triasico (Keuper, Mus-
(—195 a —230) chelkak, Bunt-
sandstein)
Primario Pérmico
(Paleozoico) (—230 a —280)

Carbonifero  (Stefaniense,

(—280 a —345) Westfaliense,
Namuriense)

Devénico

(345 a —395)

Silurico

(—395 a —435)

Ordovicico

(-435 a —500)

Cambrico

(-500 a —600)

Proterozoico (—600 a>—4.000)
(Precambrico)

1.6. SISTEMAS ACUIFEROS

El concepto de acuifero o terreno acuifero,
que se ha desarrollado en las paginas anterio-
res conduce, por extension, al de «sistema
acuifero». Sistema acuifero no admite una

definicion loégica rigurosa y en el concepto se
aunan regiones y formaciones geoldgicas de
naturaleza y cualidades diversas.

Segun una interpretacion literal, basada en
el diccionario de la Real Academia de la Len-
gua, un «sistema acuifero» seria «un conjunto
de rocas que, ordenadamente relacionadas
entre si, contribuyen a transportar o almacenar
agua».

En el ano 1971 el Instituto Tecnoldgico
Geominero de Espana (ITGE) publicé el pri-
mer "Mapa Hidrogeoldgico Nacional” cuyos
objetivos eran:

1. «Ofrecer una vision general y sintética de
la distribucién espacial de los acuiferos
subterraneos del territorio nacional, sus
condiciones de ubicacion y las caracteris-
ticas generales supuestas o formuladas
mediante hipétesis bien claras del funcio-
namiento de esos acuiferos, asi como las
de sus eventuales interrelaciones.»

2. «Presentar una evaluacion de la potenciz-
lidad de los recursos subterrdneos del
territorio nacional; evaluacién en valcres
absolutos sin olvidar la importancia relativa
tanto entre ellos como en relaciéon con los
recursos hidricos totales.»

Es decir: por una parte realizar una cartogra-
fia de los principales acuiferos y por otra parte
llegar a cuantificar sus recursos. Ello se intentd
mediante:

a) Lamayor precision posibie para la escala
de trabajo elegida, sin caer en el error de
suponer una exactitud inexistente.

b) Coherenciay homogeneidad en los datos
utilizados y en los resultados obtenidos.

c) Obtencion de valores numéricos por va-
rios caminos independientes, ajustandolos lue-
go mediante aproximaciones sucesivas.

En el momento de plantear aquel trabajo no
habia una cartografia hidrogeoldgica nacional
completa coherente y organizada, aunque exis-
tian numerosos mapas hidrogeoldgicos que
cubrian regiones mas o menos extensas. Para
llevarla a cabo, de acuerdc con los propdésitos
antes expuestos, fue necesario definir el con-
cepto de «Sistema Acuifero» como «dominio
espacial, limitado en superficie y en profundi-
dad, en el que existen uno o varios acuiferos,
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relacionados 0 no entre si, pero que constitu-
yen una unidad practica para la investigacion o
explotacion». Esta definicion necesariamente
amplia y no restrictiva permanece aun vigente.

El concepto de sistema es dinamico, ya que
las «unidades practicas» cambian en el tiempo
al haber cambios econdmicos, avances en la
investigacion, etc.; no es de extrafar, por tanto,
que puedan existir criticas a cualquier clasifi-
cacion rigida de los materiales permeables en
«sistemas hidrogeoldgicos» 0 «sistemas acui-
feros».

Hasta el ano 1980 el criterio fundamental-
mente investigador, promovido por el ITGE,
fue el dominante en la definicion de sistemas.
Al acumularse los datos, muchos de elios so6lo
abordables mediante tratamiento informatico,
se subdividio el sistema en unidades menores,
«subsistemas», «acuiferos», «subunidades»,
etc., o, por el contrario, se agruparon sistemas
en unidades superiores.

Al mismo tiempo, hubo cambios de criterio
en la identificacion de sistemas acuiferos, pa-
sando de una clasificacion con vocacién car-
tografica (modelos geométricos en donde se
intentan agrupar acuiferos con criterios de
semejanza litologica y estructural) a una clasi-
ficacion en que se intenta de forma general
cifrar la cantidad y describir el movimiento del
agua subterranea. Se incluyen consideracio-
nes mas o menos amplias sobre las demandas
de agua y los bombeos efectuados (modelo
conceptual), llegandose a plantear el sistema
como una estructura que hace corresponder
un conjunto de entradas de agua («ingresos» 0
«input»} a un conjunto de salidas de agua
(«egresos» 0 «output»), observandose en la lite-
ratura referente al tema que los llamados «ba-
lances» de agua, (similares a los balances
financieros) forman el grueso de los volume-
nes, mientras los temas fisico-descriptivos, que
predominaban en la década de los 70 con su
terminologia geoldgica, se consideran mas so-
meramente y no constituyen sino un marco en
el que se definen las demas variables.

A partir de los afios 80, esta divergencia del
modelo original es ain mas acusada: de la
mano de los primeros esbozos de planes
hidroldgicos nacionales, se fragmenta (o regio-
naliza) el pais de acuerdo con diversos crite-
rios, fundamentalmente fisicos y administrati-
vos. Se intentan armonizar conceptos como:
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Cuencas

Sistema acuifero
Provincias, Comuni-
dades Auténomas

Fisiografico:
Hidrogeoldgico:
Administrativo:

Econdémico-
sociales.
Etcétera

Nucleos de demanda

En esta linea se sigue trabajando actual-
mente. Es decir, el primitivo sistema hidroge:o-
l6gico, basicamente cartografico, se ha convar-
tido en un esquema de recursos de agua
subterranea. La coherencia metodoldgica, de-
finitivamente abandonada, da paso a la inge-
nieria de sistemas de forma que de la repre-
sentacion mas antigua del sistema hidrogeolo-
gico, con enumeracion de anticlinales, sinclina-
les, fallas, direcciones y buzamientos, simbo'os
de pozos, sondeos 0 manantiales, se pasé a
esquemas geomeétricos con vectores, numetros
y logotipos indicativos de aportes, extraccio-
nes, usos, reservas, etcétera.

El sistema de recursos de agua, en este
caso subterranea, segun el concepto corriente
actual, es «cualquier unidad de produccioén de
agua~». Se define en el espacio (cuenca, sis-
tema hidrogeoldgico clasico, unidad, acuifero,
campos de pozos, etc.}, en el tiempo (pasado,
presente o futuro, bajo distintas hipotesis de
evaluacion) segun la actividad o conjunto de
actividades econdmicas a la que va a ser
dedicado o es empleado; se definen asimismo
los volumenes de agua operantes (reservas,
entradas «input» y salidas «output»), la opera-
cion o regla de funcionamiento (bombeo, re-
carga artificial, distintas hipotesis de lluvia,
sequias, etc.) y, por ultimo, los elementos de
control del sistema, que en este caso pueden
ser pluviométricos, de aforos o volumenes
aportados por manantiales y rios, piezomeiri-
cos o de altura de agua en los acuiferos y de
calidad del agua subterranea. Estos constitu-
yen las «redes de control» que el ITGE comerzs
en los afos 20 y que mantiene desde el afio
1972, de forma sistematica.

2. IDENTIFICACION DE LOS SISTEMAS
HIDROGEOLOGICOS

El sistema hidrogeoldgico, entendido basi-
camente como unidad cartografica, es el ele-
mento a analizar aqui ya que:

a) Integra uno o varios acuiferos.
b) Tiene un criterio espacial muy sdlido, y
después de 15 afios de su definicion, aun





