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RESUMEN

La Conferencia de Rio apost6 por el desarrollo sostenible. La pregunta seria ¢es compati-
ble el aprovechamiento de los acuiferos con €l desarrollo sostenible de una region? ¢Jo es la
sobreexplotacién?. Se analizan las principal es consecuencias directas e indirectas de la explo-
tacion y sobreexplotacion, ilustrandolas con gjemplos reales. Numerosos acuiferos de todo €l
mundo son objeto de explotacion minera de sus aguas como consecuencia del aumento de la
demanda para uso agricolay doméstico. Cuando €l tamarfio del acuifero es pequefio o cuando
se trata de un acuifero costero, el problema se identifica rapidamente, mientras que si se trata
de acuiferos extensos, € vaciado puede durar muchos afios, e incluso llegar a alcanzar un nue-
vo equilibrio con las condiciones de explotacion. Se exponen las principal es soluciones técni-
casy se adude alas soluciones legales, especialmente las recogidas en la Ley de Aguas espa
fiola, vigente desde 1986; en ella se contemplala declaracion de acuifero sobreexplotado y prevé
las medidas a tomar, aunque la experiencia demuestra que su puesta en practica es muy poco

agil.
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INTRODUCCION

L os asentamientos humanos se han hecho tradicionalmente en entornos con agua y/o con
facilidades defensivas. EI hombre utilizé en principio €l agua en régimen natural, generando un
residuo contaminado. En las regiones &ridas y/o en los periodos mas secos € hombre tuvo que
recurrir a sistemas de captacion, cambiando en gran medida el régimen natural de losrios o de
los acuiferos. El sistema mas sencillo de captacion fue el azud de derivacion. Larealizacion de

1. Trabajo inicialmente elaborado como ponencia para el |11 Taller Internacional sobre Gestion y Tecnologias de
Suministro de Agua Potable y Saneamiento Ambiental, La Habana, Cuba. Dado que € trabajo permanece inédito y que enlaza
con la temética de este libro, los editores han considerado oportuna su inclusion.
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galerias, a veces de varios cientos de metros o de varios kilometros de longitud, constituy6 un
paso cualitativo muy importante en lo que a la afeccién medioambiental se refiere.

Los cientos de galerias que han jalonado |as regiones aridas tuvieron como consecuencia
el secado masivo de amplias extensiones en las que el agua se encontraba muy cercana a la
superficie. Todas aguellas plantas que subsistian merced a la utilizacion de este agua poco pro-
funda tuvieron que adaptarse a la nueva situacion o simplemente desaparecer. De esta manera
aparentemente inofensiva, la galeria (kanats, minas, cimbras, vigjes, etc...) se convirtié en una
obra de un impacto ambiental muy apreciable que posiblemente favorecio el avance de la
desertizacion.

L os sistemas més sofisticados de explotacién que surgieron a continuacion, inicialmen-
te accionados por fuerza animal (norias), y luego por equipos de bombeo cada vez mas
sofisticados y potentes (pozos y sondeos de distintos tipos) tuvieron y tienen también su feccion
sobre el medio natural. Igual sucede con los embalses superficiales y las complejas redes de
distribucién de agua asociadas, que tienen también su incidencia sobre el medio y sobre lavida
en € agua

A medida que la humanidad aumenta en nimero de individuos, la demanda de agua crece,
con el consiguiente aumento de residuos que son susceptibles de deteriorar |a calidad de otras
masas de agua, limpias en principio. En las éreas de clima hiumedo este aumento de la deman-
da suele tener incidencia, esencialmente, sobre la calidad del recurso. En aquellas otras de cli-
ma &rido o semiérido, 0 hiumedo con estacion seca pronunciada (tipo mediterréaneo por g em-
plo), el aumento de la demanda plantea ademés serios problemas de cantidad. En éstas, las
condiciones climaticas son favorables a los cultivos de primor, de ata rentabilidad. Debido
precisamente a esta ata rentabilidad, |a demanda aumenta de forma continuada, degenerando
frecuentemente en una explotacion minera de los acuiferos (PULIDO BOSCH, 1985).

Cuando tiene lugar el abandono del acuifero se puede producir paralelamente un grave
problema socioecondmico, que se traduce en ladisminucion del nivel deviday en el empobre-
cimiento que, a menudo, se acompafia por emigraciones masivas hacia lugares con mayor dis-
ponibilidad de agua. Las soluciones pasan con frecuencia por la exportacion de agua o por
métodos muy costosos de desalacion, lo cual no es siempre realizable.

El objetivo esencia de este articulo es hacer unas discusiones sobre la compatibilidad
entre la sobrexplotacion de los acuiferos y e desarrollo sostenible de una region, para lo cual
comenzaré por tratar de definir €l concepto de sobreexplotacion, no sin descartar una discusion
critica a dicho término, comentar brevemente |os principales impactos asociados a la
sobreexplotacién, y las posibles soluciones técnicas y legales, paraterminar comentando algu-
nos ejemplos singulares.

CARACTERIZACION DE LA SOBREEXPLOTACION DE LOS ACUIFEROS

De unaforma sencilla, la sobreexplotacidn de un acuifero se puede definir como la extrac-
cién del agua del mismo en una cantidad superior ala correspondiente a su alimentacién, todo
ello referido a un periodo de tiempo suficientemente largo como para diferenciar las consecuen-
cias similares que tendrian periodos andmalamente secos. En consecuencia, €l efecto masin-
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mediato de la sobreexplotacion seria el descenso continuado de |os nivel es piezométricos, que
se acompafia normalmente del agotamiento de las surgencias.

No obstante, |a definicién y caracterizacion de la sobreexplotacion sigue siendo algo
complejo, como ponen de manifiesto numerosos autores (ERHARD-CASSEGRAIN vy
MARGAT, 1983; CUSTODIO, 1991) y, de manera muy especial, la que podriamos denomi-
nar “sobreexplotacion legal”, en e sentido que la Ley de Aguas Espafiolay sus Reglamentos
(REVERTE y PEREZ, 1990) desarrollan, dado que €llo conlleva una serie de actuaciones in-
mediatas de dificil puesta en précticay de gran impacto socioeconémico (ARAGONES et al.,
1989). En cualquier caso, parece claro que la sobreexplotacion seria el resultado de una mala
gestion de los acuiferos (LEHR, 1991).

Numerosos autores se muestran totalmente contrarios a aceptar el término
sobreexplotacion por las connotaciones que tiene (LLAMAS, 1991 y 1998; FOSTER, 1991;
CUSTODIO, 1991 y 1993; COLLING y MARGAT, 1993; ADAMSy McDONALD, 1995;
SOPHOCLEQUS, 1997), proponiendo alguno en su lugar el término “explotacién intensiva’
(CUSTODIO, 1996). Si tenemos en cuenta que la gestion de los acuiferos se refiere a “con-
junto de normas, leyes, reglamentos dirigidos a sostener, conservar, proteger, restaurar y rege-
nerar esos acuiferos, 1o que se traduce en el establecimiento de unas cantidades y calidades del
agua susceptibles de ser captadas, compatibles con la demanda, con € medio ambiente y con
€l uso y ordenacion del territorio” (CUSTODIO, 1996), parece que habria muy pocos casos en
los que explotar los acuiferos fuera viable. En clima semiérido seria muy dificil, por no decir
imposible, gestionar el recurso agua. Toda modificacion de régimen natural en la explotacion
de los recursos conlleva un costo medioambiental. Simultdneamente, el rechazo al término
“sobreexplotacion” suele basarse en muy diversos argumentos; algunos pasan por la connota
cién negativa de la palabra “explotacion” (ZEBIDI, 1998). Otros ven en dicho término un ar-
gumento para los enemigos de la utilizacion de las aguas subterréneas a generalizar los pro-
blemas derivados de su explotacion, basados en informaciones “mal documentadas, tendencio-
sas, y sensacionalistas’, auguran un futuro de penuriay degradacion, “sin aportar més soluciones
que ahogar €l desarrollo y angustiar a la poblacién, imponiendo restricciones injustificadas”
(CUSTODIO, 1996).

Es bien cierto que en muchos paises los responsables de la planificacion y gestion de las
aguas suelen ignorar |as aguas subterraneas, sea por desconocimiento sobre su funcionamien-
to, sea por motivos legales; que estan siempre dispuestos al argumentar en contra de este recurso
invocando para €llo toda una serie de errores conceptual es calificados por algunos autores de
“hidromitos’ (CUSTODIO y LLAMAS, 1997).

Pero, aunque dificil de definir, 1a sobreexplotacidn, con las modificaciones que se quie-
ra, es una realidad en muchos lugares. Hay quien piensa que es incluso una opcion ética bajo
determinadas circunstancias (LLAMAS, 1998). Tdl es el caso de la obra faradnica puesta a punto
en Libia paratransformar en regadio grandes superficies subdesérticas a partir de sondeos que
explotan aguas “fésiles’.
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¢ES COMPATIBLE LA SOBREEXPLOTACION DE LOS ACUIFEROS CON EL
DESARROLLO SOSTENIBLE DE UN AREA?

Aspectos generales

Larespuesta no es fécil ante la gran variedad de circunstancias que pueden existir. Cada
caso necesitaria un detallado estudio. La respuesta més inmediata seria negativa dado que poco
sostenible (VILLARROYA y ALDWELL, 1998) puede ser un desarrollo que acaba con un
recurso tan basico como es el agua. Ahora bien, existen multitud de casos en los que la
sobreexplotacion es planteable como aternativa de desarrollo mientras llegan otros recursos,
procedentes de otras cuencas o de origen diverso (desalacion de aguas marinas, de aguas salo-
bres, etc...). En lo que se refiere a su identificacion, cuando se trata de acuiferos de gran ex-
tension es muy dificil caracterizar adecuadamente los limites de |a sobreexplotacion, debido a
las posibilidades existentes de al canzar un nuevo equilibrio como consecuencia del avance es-
pacia del frente de influencia.

La sobreexplotacion de los acuiferos se ve como algo negativo en si, olvidando que fre-
cuentemente tiene unos efectos positivos muy importantes para las regiones que lo practican.
El més evidente es de tipo econdmico, pues constituye la posibilidad de desarrollo de un éarea,
gue de otra manera no podria desarrollarse. Aunque no tengo una visién especia mente negati-
va de |a sobreexplotacion, voy a comentar brevemente algunos de los principal es impactos
negativos, diferenciando los que son directos de los inducidos o indirectos (PULIDO BOSCH,
1998).

Consecuencias negativas dir ectas
Descenso de los niveles piezométricos

La explotacién de las aguas subterréneas por cualquiera de los sistemas posibles que
incluyan bombeos producen inexorablemente descenso del nivel piezométrico, seaen € entorno
inmediato de los pozos 0 en un amplio area. El descenso puede ser ocasional con posterior re-
cuperacion una vez parado €l bombeo, o puede ser continuado. La magnitud del descenso de-
pende esencialmente de |os parametros hidréulicos locales, del caudal de bombeo, del volumen
total extraido y del régimen de recarga ddl sistema.

Cuando e bombeo es continuo, con caudales medios que excedan la recarga y durante
un tiempo suficientemente largo para evitar desequilibrios locales, el resultado es
sobreexplotacion o explotacion minera de los acuiferos (PULIDO BOSCH et al., 1989; CAN-
DELA etal., 1991, SSMMERS et d., 1992), que en algunos casos puede llevar a vaciado com-
pleto de las reservas (PULIDO BOSCH et d., 1995; ANDREU, 1997).

El drengje de minas conlleva un descenso en los niveles piezométricos, con € consiguien-
teimpacto sobre e medio. Con una adecuada planificacion se puede cuantificar €l riesgo de que
tales cosas sucedan. Un claro ejemplo es el descrito por LAMOREAUX (1989) en Hardee
County (Florida) en relacién con la explotacion de fosfatos en un &rea kérstica, tanto en lo que
se refiere alos pozos de abastecimiento de agua potable como alos utilizados en agriculturay
en el abastecimiento a la industria quimica existente.
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Compactacién inducida del terreno

La explotacion de los acuiferos detriticos, especial mente los confinados aunque no Unica-
mente, puede |levar aparejada una redistribucion irreversible de los granos 'y de los huecos, con
la consiguiente pérdida de |a capacidad total de almacenamiento. Este hecho ha sido igualmente
constatado en las explotaciones petroliferas, teniendo como consecuencias posibles |a aparicion
de éreas endorreicas, variaciones en lalinea de costas, deterioro de edificaciones, etc. Los gem-
plos més conocidos internacionalmente serian los de Veneciay México D.F.

Compartimentacién de acuiferos

En areas de estructura tecténica compleja donde la morfologia del sustrato impermeable
puede ser muy irregular, con algunos sectores levantados y otros hundidos, el descenso del nivel
piezométrico puede llevar aparejada la individualizacion de sectores con evoluciones
piezométricas muy diferentes. Un gfemplo clasico espafiol es del sistema de Quibas queinicial-
mente fue considerado un Unico sistema; después del inicio de una explotacion intensa se lle-
garon aindividualizar siete unidades atendiendo a sus niveles piezométricos y alas caracteris-
ticas fisicoquimicas de sus aguas. Alguna de estas subunidades mantienen una surgencia mien-
tras que otras tienen €l nivel piezométrico a mas de 100 m bajo €l nivel inicial.

Aumento de los costos de explotacion

Debido a descenso de los niveles piezométricos la altura de elevacion aumenta y, en
consecuencia, €l consumo energético también aumenta. Ademas, en algunos casos se puede
hacer necesario reprofundizar el sondeo al ver reducido su rendimiento inicial. Otro aumento
del costo seria el derivado del propio equipo de bombeo, més costoso a aumentar la aturade
elevacion. Un gemplo de esto, probablemente excepcional, es €l acuifero de Crevillente don-
de los niveles piezométricos descendieron 95 m en 4 afios (1979 a 1983), y los costos de ex-
traccion pasaron de 2,9 ptas/m?® a 10,9 ptas/m® (PULIDO BOSCH, 1985). A este aumento hay
gue afadir los gastos de transporte y distribucién hacia los puntos de consumo, asi como la
amortizacion de las instalaciones. En Crevillente estos gastos alcanzan 7,2 y 21 ptagm?, res-
pectivamente.

Deterioro de la calidad del agua

L a explotacion puede movilizar aguas de baja calidad generando procesos de mezcla; este
agua puede tener un origen natural, o corresponder a procesos de contaminacion. Un caso par-
ticular, aunque muy generalizado en areas apinas, seriacuando € sustrato o alguno de los bordes
del acuifero esti ocupado por materiales evaporiticos de facies Keuper, por ejemplo. Se produce
un aumento de lamineralizacion total con un cambio de facies desde bicarbonatada calcica hasta
clorurada sdica, con el avance de la sobreexplotacion. En algunos casos no puede ser descar-
tada la posible existencia de una zonacion vertical (gravitacional) de la calidad de las aguas, con
aguas cada vez mas salinas con el aumento de la profundidad (PULIDO BOSCH et al., 1997).

Es mas frecuente el caso de los acuiferos costeros en los que la sobreexplotacion y el con-
siguiente descenso de los niveles piezométricos provoca un avance de la cufia salina de forma
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generalizada o localizada (upconing). Tal es el caso del Campo de Dalias (SE espafiol). La
sobreexplotacion estacional puede también inducir intrusion marina incluso en afios hiimedos
de elevada recarga, muy superior alos bombeos (CALVACHE y PULIDO BOSCH, 1994). Un
caso especial puede ser € deterioro relacionado por el drenaje de areas mineras sobre carbo-
natos.

La movilizacion de particulas finas -arcillas y limos- como consecuencia de las turbulen-
cias generadas por los bombeos es otro aspecto a tener en cuenta, a obligar a decantar y/o fil-
trar el agua. Ello hace recomendable controlar la turbidez durante las pruebas de evaluacién de
la potencialidad acuifera de un sector, muy especialmente si se bombea en la propia surgencia
0 en conductos karsticos (LAMOREAUX et d., 1989).

Abandono de pozos

En algunos casos, la explotacién de acuiferos puede provocar €l abandono de pozos por
problemas de calidad o de cantidad. El caso del acuifero costero ya mencionado puede conlle-
var € abandono de pozos y la construccidn de otros en éreas del acuifero menos deterioradas.
Cuando €l nivel piezométrico baja demasiado, algunos pozos pueden reducir su caudal, y lle-
gar a provocar su abandono, por emplo s e didmetro final de la obrano es el adecuado como
para permitir su reprofundizacion. Hay casos donde la necesidad de abandono es més evidente
como es el caso del vaciado del acuifero, o cuando €l nivel se sitlia en dreas muy escasamente
productivas; seria el caso de tramos con ausencia de karstificacion en series carbonatadas.

Modificaciones inducidas en € régimen de los rios

La explotacion de un acuifero conectado con un rio puede afectar al régimen de este Ulti-
mo. Cuando el bombeo alcanza volimenes elevados €l rio puede llegar a secarse durante algu-
nos periodos con e consiguiente impacto ecol6gico (VOLKER y HENRY/, 1988). En Espafia
hay numerosos €jemplos de ello aunque posiblemente el més conocido sea el del rio Guadiana
(LLAMASet d., 1992; MARTINEZ ALFARO et al., 1992). El régimen de este rio ha cambiado
en el &rea de cabecera como consecuencia de la explotacién del acuifero relacionado con él
(Parques de las Lagunas de Ruideray Tablas de Daimiel). En determinados casos puede ser
adecuado provocar una alimentacion inducida estacional a partir de los rios para garantizar el
abastecimiento en aguas bajas.

Afeccién o secado de zonas himedas

Al igua que sucede con los rios asociados con acuiferos, las zonas himedas aimentadas
por acuiferos pueden sufrir las consecuencias de la explotacion de las aguas subterraneas. Es-
tas zonas hiimedas pueden estar situadas en el entorno de los manantiales mismos o localizar-
se en los sectores en los que € nivel piezométrico se sitlia sobre la superficie del terreno. Las
Lagunas de Ruidera en la provincia de Ciudad Real (Espafia) suministran un ejemplo claro de
impacto en un acuifero de 2.700 km? que recibe una alimentacion media de 126 hm?®/afio mien-
tras que se bombean 35 hm®¥/afio (DGOH, DGCA e ITGE, 1994). A pesar de que las extracciones
son bastante bajas con respecto alarecarga, varias lagunas se han secado y € resto ha reduci-
do sensiblemente su lamina de agua.
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Problemas legales por afeccién a los derechos de terceras personas

El primer problema legal relacionado con la sobreexplotacién de acuiferos afecta a los
usuarios tradicionales de las surgencias naturales de los sistemas. Los manantiales reducen su
caudal en periodo seco, coincidiendo con €l aumento de la demanda. Los derechos adquiridos
ancestrales pueden paralizar cualquier explotacion no iniciada por esos mismos usuarios. En
muchos paises hay ejemplos de intento de regulacion de acuiferos para lo cual se han llevado
a cabo costosos estudios incluyendo sondeos de investigacion, pruebas de bombeo y perfora
cién de sondeos de explotacidn. Algunos eemplos espafioles serian los de Deifontes (provin-
ciade Granada) donde 5 pozos pueden bombear 2,35 m®/s, y Pego (provinciade Alicante) donde
la capacidad es similar y hay dos estaciones espectaculares de bombeo que no pudieron ser
utilizadas por la oposicion de los usuarios. Estos problemas pueden llegar a generar largos 'y
costosos procesos judiciales tendentes a proteger los derechos adquiridos de los usuarios.

Consecuencias negativas indirectas
Problemas en redes de evacuacion y roturas de infraestructuras

Lasubsidenciainducida, a ser diferencial, puede llegar a cambiar los gradientes de las redes
de evacuacion de aguas residuales, produciendo areas encharcadas e inundadas; en otros casos,
las canalizaciones rompen al superarse la capacidad de deformacién eléstica del material. A su
vez estas fugas y/o encharcamientos provocan la saturacion del material con el cambio consi-
guiente de las propiedades mecanicas del mismo, lo cua se traduce en una aceleracion de los
procesos destructivos.

Salinizacion de suelos

El regadio con aguas subterraneas en las que el contenido salino ha aumentado como con-
secuencia de la explotacion puede provocar la salinizacion de los suelos. Hay algunos jemplos
en los cuales, ademés del ato contenido salino en las aguas, la aridez provoca la evaporacion
de una fraccion importante del agua aplicada, con € consiguiente depdsito de sal en el suelo.
En otros casos €l efecto pernicioso en el suelo y/o en la vegetacion aumenta debido a la pre-
sencia de algunos elementos fitotdxicos. Un g emplo de esta situacion es el Andarax (Almeria,
SE espariol), donde las aguas del acuifero profundo (calizas dolomiticas, calizas marméreasy
méarmoles) contienen una considerable cantidad de boro (PULIDO BOSCH et a., 1994). En este
area, varios miles de hectareas han tenido que ser abandonadas en los Ultimos veinte afios. El
origen de lasalinizacion no es solamente e acuifero profundo, sino también e acuifero detritico,
el cual ha contribuido a aumentar la salinidad.

Desertizacion progresiva

La desertizacion puede ser debida, entre otros factores, a la salinizacion del sueloy ala
sobreexplotacién de las aguas. Los terrenos que tras haber sido transformados en regadio han
tenido que ser abandonados debido ala salinizacion del suelo y/o alainsuficiente cantidad de
agua parariego, ponen de manifiesto que son especialmente vulnerables ala erosion. Las prac-
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ticas agricolas en regiones semiéridas como el SE de Espafia, parte de Marruecos, Argeliay
Tunez protegen contrala erosion, especialmente | os cultivos arbéreos (citricos, por gemplo) y
las terrazas. El abandono de estas tierras tras la muerte del arbolado favorece € inicio de las
erosiones laminar y concentrada, carcavasy abarrancamientos, procesos remontantes, y piping
(GARCIA-RUIZ et al., 1986).

Induccién de hundimientos y colapsos

Hay abundantes ejemplos en & mundo que ilustran la generacion de col apsos, especialmen-
te en &reas karsticas, muchos de los cuales reflejan una clara relacion con la explotacién de
acuiferos (LAMOREAUX, 1991). El agua actlia como elemento estabilizador al soportar par-
te delacarga; un descenso en el nivel piezométrico reduce la resistencia del subsuelo, aumen-
tando €l riesgo de colapso. En otros casos, la explotacion produce la movilizacion de conduc-
tosy huecos kérsticos rellenos con arcilla de descal cificacion y en equilibrio con €l entorno. La
evacuacion répida de estos materiales, que contribuyen al equilibrio, puede provocar € colap-
so del techo carbonatado por falta de soporte (GARAY/, 1986).

En Selby County (Alabama; LAMOREAUX y NEWTON, 1986) los estudios realizados
pusieron de manifiesto que las subsidencias catastréficas son ocasionadas o aceleradas por las
actividades humanas. L os principales mecanismos que contribuyen a ello son los aumentos del
gradiente; fluctuaciones del nivel aguay recargainducida; actividades constructivas incluyen-
do excavacién de zanjas; movilizacién de recubrimientos; perforaciones; movimientos de equi-
pos pesados; explosiones controladas; y ladiversificacion y mejora del drenaje. Los paises que
registran el mayor nimero de colapsos son probablemente Chinay Estados Unidos (VOLKER
y HENRY, 1988). La dimension media de los colapsos es inferior a 20 m de diametro y 10 de
profundidad. Las formas pueden también ser muy variables, desde circulares a elipticas, aun-
gue también alargadas. En el Sur de China, los colapsos inducidos por bombeos se aproximan
a 3.000 desde el afio 19609.

Las consecuencias de los colapsos van desde la destruccion de edificios, dafios en carre-
teras, vias ferroviarias, conducciones y otras lineas de comunicacion. El dafio causado por €l
colapso en Whiter Park City (Florida) en Mayo de 1981 super6 los 4 millones de dolares
(DOUGHERTY y PERLOW, 1987). Cuando € yeso estaimplicado, |os procesos pueden ace-
lerarse, debido a su mayor solubilidad. Aungue no esta relacionado con bombeos pero si con
€l agua subterranea, los colapsos y subsidencias en diapiros salinos y en otras acumulaciones
evaporiticas son también abundantes. Las minas de potasio de Cardona (Catalufia, Espafia)
fueron abandonadas, y la explotacién tradicional de Wilyzca (Polonia) tiene actualmente serios
problemas de estabilidad.

Cambios en las propiedades fisicas de los acuiferos

Los acuiferos son entes dinamicos; ello es tanto més evidente en los acuiferos kéarsticos
desde e momento en que |os procesos de karstificacion actlian de manera continua siempre que
las condiciones favorables persistan. Estos procesos son relativamente rapidos a escala
geoldgica. La explotacion puede alterar los potenciales hidréulicos debido a los cambios en la
direccion del flujo que aumentan cerca de las areas sometidas a bombeos intensivos; ello se
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puede acompafiar por un aumento en el potencial de karstificacion con €l consiguiente aumen-
to en el volumen de huecos. Lakarstificacion se acelerasi como resultado de la explotacion se
produce una mezcla de agua que genere aguas subsaturadas con respecto ala calcita; eslo que
se denomina karstificacion por mezcla de aguas (BOGLI, 1964 y 1980).

Un caso particular puede ser el de los acuiferos costeros (PASCUAL, 1990; BACK y
HERMAN, 1991; BACK, 1992) en los que la franja de transicion agua dulce - agua salada es
muy activa en lo relativo a la disolucion, precipitacién e intercambios ionicos, lo que puede
traducirse en un cambio en & volumen de huecos. Sin embargo, hay que sefidlar que aungue los
procesos son rapidos en relacion con el tiempo geol 6gico, no suelen ser visibles ala escala de
vida humana.

Induccion de contaminacién procedente de grandes distancias

Dado que los bombeos pueden producir un conoide en régimen transitorio (que es el régi-
men mas comin en la naturaleza), €l radio de influencia aumenta proporciona mente al tiem-
po de bombeo. En consecuencia, 10s procesos contaminantes pueden afectar a sectores del
acuifero que no lo estarian en régimen natural. La movilizacion de contaminantes puede ocu-
rrir también a partir de las sustancias toxicas inyectadas en formaciones profundas, préctica
comun en Florida por g emplo. La descompresién de la parte superior de los acuiferos debido
alaexplotacién puede inducir un aumento de la polucion através de las fracturas o de los de-
fectos constructivos en los sondeos de inyeccion.

MEDIDAS A TOMAR

Hay muchas medidas susceptibles de aplicacion, entre las que se encuentran las legalesy
las de caracter técnico. Dentro de las Ultimas pareceria evidente que la medida méas inmediata
podria ser la reduccién de las extracciones, e incluso llegar a su anulacion, lo cual casi hunca
es posible sin provocar consecuencias socioecondmicas muy graves (ALONSO, 1989).

Algunas medidas técnicas

Algunas medidas susceptibles de ser aplicadas son :

- Realizacién de recarga artificial, sempre y cuando exista recurso disponible. En casos
muy concretos la recuperacion de los niveles puede afectar a la estabilidad de los terrenos, es-
pecialmente si la “sobreexplotacién» ha sido debida a la necesidad de drenar explotaciones
mineras (BEUKES y DU PLESSIS, 1990)

- Creacion deinfraestructura hidraulica que favorezca larecargainducida (LLOY D, 1991)

- Redistribucion de las captaciones dentro del acuifero y/o reduccién de los voliumenes
bombeados por cada captacion; esto puede ser especialmente recomendable en el caso de
acuiferos costeros

- Reduccidn de las extracciones por mejora en las redes de distribucion que anulen las
pérdidas (caso del Campo de Dalias)

- Desalinizacion del agua de mar en los acuiferos costeros, o de aguas salobres no
aprovechables
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- Reutilizacion de aguas residual es previamente depuradas

- Modificacién de las técnicas de regadio hacia procedimientos mas eficientes (riego por
goteo, por gjemplo)

- Aprovechamiento de las aguas de crecidas, tal y como se lleva a cabo en la actualidad
en € Campo de Dalias y como hacen numerosos embal ses de |laminacion de avenidas, de for-
ma programada e intencionada, 0 no proyectada inicialmente

- Uso conjunto aguas superficiales y aguas subterraneas (CANALES, 1991...).

Conviene recordar que uno de los aspectos que se ha considerado mas positivo en la
sobreexplotacion «temporal» de los acuiferos ha sido su influencia en la reduccion de la eva
poracion (CULLER, 1970), en € caso de areas de clima semiarido y en los sectores en los que
el nivel piezométrico se encontraba muy cerca de la superficie; hay que pensar que en muchos
casos este aspecto positivo es calificado de muy distinta manera por botanicos, zoélogos y
ambientalistas, por € impacto ecolégico que conlleva, muy especialmente si se afectan espe-
cies endémicas o escasas (COATES, 1981).

Medidas legales

Las medidas legales dificilmente satisfacen a todas las personas o grupos de presion
afectados, a ser muy dispares los intereses puestos en juego. La experiencia espafiola a res-
pecto puede resultar ilustrativa. En efecto, a cabo de mas de 10 afios de la entrada en vigor de
laLey que regula los aspectos concernientes a la sobreexplotacién, no parece que los resulta-
dos satisfagan a nadie. Veamos parte del articulado relativo a estos aspectos.

Actualmente en Espaiia se encuentra vigente ladenominada Ley de Aguas, de 1985, que
entré en vigor € 1 de Enero de 1986, que se completa con su Reglamento, aparecido en varias
etapas a lo largo de los afos siguientes. Esta ley vino a sustituir la de 1879 gque ya era poco
coherente con los avances tecnol 6gi cos acaecidos durante mas de un siglo. En los articulos 54.1
y 54.4 (BOE, 1985 y 1986) se contemplala posibilidad de declarar sobreexplotado un acuifero.
El primero de élos enuncia“ el Organismo de Cuenca competente, oido €l Consgjo del Agua,
podréa declarar que los recursos hidraulicos subterraneos de una zona estan sobreexplotados
o enriesgo de estarlo, debiendo a la vezimponer una ordenacion de todas |as extracciones para
lograr su explotacion mas racional, y proceder a la correspondiente revision del Plan
Hidrolégico. En € articulo 54.4 retoma la cuestion y sefidla“ Reglamentariamente se estable-
cerd el procedimiento para la declaracion de acuifero sobreexplotado...” En efecto, los Re-
glamentos correspondientes precisan muchos de |os aspectos tratados en laLey. Asi, € articu-
lo 171.2 define, desde € punto de vistalegal, el concepto de sobreexplotacion (“ Se considera-
ra gue un acuifero esta sobreexplotado o en riesgo de estarlo cuando se esta poniendo en pe-
ligro inmediato la subsistencia de los aprovechamientos existentes en el mismo, como conse-
cuencia de venirse realizando extracciones anuales superiores o muy proximas al volumen
medio de los recursos anuales renovables, o que produzcan un deterioro grave de la calidad
del agua. La existencia de riesgo de sobreexplotacién se apreciara también cuando la cuantia
de las extracciones, referida a los recursos renovables del acuifero, genere una evolucion de
éste que ponga en peligro la subsistencia a largo plazo de sus aprovechamientos’ ); ya se ha
indicado que muchos autores consideran poco acertada dicha definicion.
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Los siguientes apartados del articulo citado desarrollan €l procedimiento a seguir en caso
de declaracién de sobreexplotacion que lo iniciala Junta de Gobierno del Organismo de cuen-
ca, de oficio, ainstancia de la Comunidad de Usuarios del acuifero, si lo hubiera, o de usua-
rios que acrediten estar utilizando legalmente, al menos, la mitad de los volUmenes extraidos
anuamente (Art. 171.3). Esta Junta de Gobierno tiene la potestad de emitir una declaracion pro-
visional de acuifero sobreexplotado, en la que sefidlard el perimetro de la zona afectada. Ello
supone la paralizacion de todos | os expedientes de autorizacién de investigacion o de concesion
de aguas subterraneas, la suspension del derecho de apertura de nuevas captaciones, la parali-
zacion de todos los expedientes en tramite de modificacion de caracteristicas de las concesio-
nes de aguas subterraneas, y obliga ala constitucién de la Comunidad de Usuarios del acuifero
(Art. 171.4).

Ademas, € Organismo de cuenca tiene que elaborar un Plan de Ordenacion de las extrac-
ciones (Art. 171.5) que, tras su aprobacion por la Junta de Gobierno del Organismo de cuenca,
emitirala declaracion definitiva de sobreexplotacion del acuifero (Art. 171.6). El control de la
gjecucion del Plan de Ordenacion corresponde a una Junta de Explotacion, cuya constitucion
se acordara en la declaracion definitiva. Esta Junta elaborara un informe anual sobre la marcha
del Plan, con las propuestas de modificacion que estime procedentes (Art. 171.8).

Tras més de 10 afios de la entrada en vigor de la L ey, su funcionamiento y eficacia que-
dan lgjos de ser éptimos (GEIAH, 1995). Resulta muy dificil conciliar los intereses de los dis-
tintos usuarios del acuifero, la Administracién no consigue un control adecuado al carecer del
personal y de los medios suficientes y adecuados, etc. Es por ello que actualmente se asiste a
un debate politico cuya finalidad es cambiar laley en aquellos aspectos susceptibles de mejo-
ria. Entre otras ideas, se parte de la base de que el agua es muy baratay que su precio debe de
aproximarse al costo real, incluyendo el de oportunidad -en muchos casos- con o que se cree
gue & consumo puede llegar areducirse sensiblemente y se mejoraria la gestion, especialmen-
te si se consigue un mayor protagonismo de los usuarios.

ALGUNOS EJEMPLOS

Son muy numerosos |os gjemplos existentes en todo e mundo que ponen de manifiesto la
problemética relacionada con la sobreexplotacion; no obstante existen al menos dos reuniones
recientes que sirven de punto de referencia al momento de abordar la cuestion; se trata del
Congreso Nacional de «La Sobreexplotacion de Acuiferos» que tuvo lugar en Almeria en Di-
ciembre de 1989, y el XXIII Congreso Internacional de lalAH «Aquifer overexploitation» que
se celebrd en Tenerife en Abril de 1991. En ambos se pueden consultar numerosos gemplos.

Dentro de las &reas més clasicas referenciadas, se tienen las relativas al entorno de la ciu-
dad de Méjico D.F. en donde la subsidencia inducida supera varios metros, a igua que en el
valle de San Joaquin, en California, con subsidencias méximas inducidas cercanas a la decena
de metros (BELITZ y HIEMES, 1990). Se dad caso paraddjico de que a disminuir los bombeos
como consecuencia de laimportacion de recursos, surgieron una serie de complejos problemas
derivados del encharcamiento de un amplio sector del area de transformacion agricola, que
obligé ala construccion de canales de drengje. En lallanura ddl rio Po las subsidencias medi-
das han sido del orden de 10 mm/afio en Milan (1950-1972) y de 28 mm/afio en M6dena (1950
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1979), registrandose un manifiesto descenso en los afios posteriores (4 y 3 mm/afio, respecti-
vamente; BERETTA et al., 1991).

Otro ejemplo muy peculiar se refiere a las minas de Pb y Zn de Olkusz, en Polonia que
explotan el mineral que rellena discontinuidades calizas y dolomias triasicas y jurésicas
(MOTYKA et al., 1994), debiendo para ello drenar el material, dado que la mineralizacién se
encuentrabajo e nivel piezométrico (MOTYKA y PULIDO BOSCH, 1985). El sistema pues-
to a punto supone la extraccion de un caudal de varios m?¥/s, de manera que a ser més de 20
afios los que la explotacion lleva funcionando, se ha generado un gran conoide; € avance de
dicho conoide ha provocado el que los vertidos de unaindustria papel era situada a varios kil 6-
metros de la explotacion se propaguen hacia la mina. Estos vertidos contaminantes contienen
un elevado porcentaje de materia organica y otras sustancias cuya descomposicion en medio
anaerobio ha generado metano, con el consiguiente riesgo de explosién a formarse grisi en el
frente de explotacion.

La concentracion de contaminantes en los conoides ligados a los centros de gran bombeo
en acuiferos sobreexplotados es un hecho bastante frecuente; en las grandes éreas de transfor-
macion agricola pueden ser pesticidas y nitratos, entre otros, aunque en |os sectores industria-
les se pueden movilizar muchas otras sustancias toxicas, funcion de su solubilidad y movilidad.
Por su gran espectacularidad merece ser comentado €l caso del acuifero detritico terciario-
cuaternario de Ogallada en el SW de Estados Unidos, situado en un érea semidrida; la forma-
cién permeable tiene una potencia variable entre 60 y 180 m. El acuifero ocupa una superficie
de 130.000 km? y congtituye la principal fuente de abastecimiento agricolay doméstico del &rea
(JOHNSON, 1991). Explotado desde 1880, en 1980 se llegaron a bombear 7.700 hm® que re-
garon 18.580 km? en los tres estados afectados (Texas, Oklahomay Nuevo México). En am-
plias &reas el nivel descendié unos 30 m; la reduccién de la superficie regada, €l aumento de
las precipitaciones durante varios afios y una gestion méas acorde del recurso -incluyendo la
aplicacion de sistemas de regadio mas eficientes- han frenado €l descenso en €l sissemaein-
cluso existen sectores donde se recuperan los niveles iniciaes. Ello hace que LLAMAS et .
(1992) consideren este caso como un claro ejemplo de acuifero sobreexplotado sin que tenga
consecuencias negativas sobre € medio.

Un caso muy curioso, de influencia ecol égica desigual de la sobreexplotacién en un entor-
no, es el propuesto por RODRIGUEZ ESTRELLA y LOPEZ BERMUDEZ (1991). Setrata del
Mar Menor y su relacion con €l acuifero superficial del Campo de Cartagena. En los periodos
de mayor sobreexplotacion (afios 60) las aguas del Mar Menor registraron la mayor salinidad
conocida, como consecuencia de la reduccion de los aportes del acuifero. la reduccion de las
extracciones, como consecuencia de la disminucion de los bombeos debido a la llegada de las
aguas del trasvase Tgj0-Segura, se hatraducido en un considerable aumento de la descarga del
acuifero, con la consiguiente reduccién de la salinidad, que de 57 g/l ha pasado a unos 40 g/l
Lainfluencia en lafloray fauna ha sido manifiesta; entre otras consecuencias, ha favorecido
lacolmatacion del Mar Menor a proliferar las “ sarmentosas’, plantas que retienen |os sedimen-
tos, impidiendo su transporte al mar abierto. Han aparecido los salmonetes, desconocidos en el
Mar Menor antes, aunque muchas otras especies han perdido gran parte de su exquisito sabor
peculiar, siendo ya el mismo que el de los equivalentes del Mediterraneo.

También en nuestro entorno se tiene un gemplo muy singular; setratadel acuifero detritico
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del Alto Guadalentin, objeto de explotacion durante varias decenas de afios, aungue es a partir
de 1973 cuando se comienza a detectar un descenso continuado de los niveles. Lamagnitud de
este descenso, variable de unos sectores a otros, |legd a ser de 4.5 m/afio entre 1976 y 1983 y
de 10 m/afio entre 1984 y 1985, seguin los datos publicados en 1988 por la Direccion General
de Recursos Hidraulicos de la Comunidad de Murcia. La peculiaridad de este caso reside en el
hecho de que con el avance de |a sobreexplotacion se registra un notable aumento del conteni-
do en CO, de las aguas, de manera especia mente marcada a partir del afio 1983 en €l que la
profundidad del nivel piezométrico erade 140 m; el contenido en bicarbonato de las aguas, que
en régimen naturaleza cercano a 300 mg/l, pasa a 800 a principios de 1986 y a 1800 mg/l en
1987, en los sectores més “ contaminados’ (RODRIGUEZ ESTRELLA et al., 1987). Lalibe-
racion de estos gases (predomina el CO,, aunque también se han detectado N, O,, y CH,, H,
y He en mucha menor proporcién; op. cit.) parece estar relacionada con la disminucion de la
carga hidréulica; como consecuencia inmediata las aguas resultaron mucho mas agresivas, de
manera que los equipos de bombeo, las conducciones metdlicas y otras instalaciones han sido
corroidas debiendo proceder a su renovacion en tan solo algunos meses de utilizacion, con el
consiguiente costo adicional (CERON y PULIDO BOSCH, 1996).

Como ya he comentado, laintrusién marina puede ser consecuencia de la sobreexplotaciéon,
en el caso de los acuiferos costeros, aunque no toda sobreexplotacion produce intrusion mari-
na, ni toda intrusién marina presupone la existencia de sobreexplotacion, en e sentido que ha
sido definida. Tal es el caso de launidad acuifera de Balanegraen el Campo de Dalias, en donde
los niveles piezométricos se encuentran varios metros bajo €l nivel del mar, sin que hasta el
momento se haya detectado intrusién marina, salvo en la denominada escama de Balsa Nueva;
ello es debido ala ausencia de conexion hidraulica entre el acuifero y el mar. Por €l contrario,
en numerosos acuiferos costeros mediterraneos de escasas dimensiones, cuyas entradas suelen
ser muy superiores alos bombeos se produce intrusion marina; el concepto de sobreexplotacion
“estacional” se ha aplicado en estos casos (CALVACHE y PULIDO BOSCH, 1989), concre-
tamente para el acuifero de rio Verde (Almufiécar), el cual presentaintrusién marinatodos los
veranos, desde el afio 1982, produciéndose la extrusion y lavado casi total en €l periodo lluvioso
invernal (CALVACHE y PULIDO BOSCH, 1991).

Por Gltimo, merece ser comentado el caso del acuifero de la sierra de Crevillente, integra-
do por calizas y dolomias jurésicas subbéticas, fuertemente explotado desde finales de | os afios
sesenta (PULIDO BOSCH et al., 1995 y 1998). Con unos recursos medios estimados en 10 hm?
/aho, se han llegado a extraer en algunos afios méas de 40 hme. Debido a ello se agotaron las
surgencias que debian existir y los niveles piezométricos descendieron de forma continuada, més
acusada en los afios mas secos; muchos sondeos tuvieron que ser reprofundizados y algunos
abandonados, a penetrar en e sustrato impermeable. La calidad del agua sufrié un deterioro
continuado, Ilegando a superar varios gramos por litro en los sondeos més cercanos a los aflo-
ramientos o subafloramientos de materiales de facies Keuper. La declaracion provisional de
acuifero sobreexplotado, € deterioro de lacalidad y la existencia de un periodo ligeramente mas
himedo que la media tuvieron como consecuencia lainversion de latendencia a descenso en
los niveles, de manera que algun afio han llegado incluso a subir de forma manifiesta. En la ac-
tualidad (Julio de 1997) el nivel de los pozos en € &rea de mayor bombeo se sittia a 480 m de
profundidad.
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CONSIDERACIONES FINALES

L a sobreexplotacion constituye uno de los principales problemas que afectan a las aguas
subterraneas en todo el mundo y de manera muy especial a Espafia. 78 de 369 unidades
hidrogeol 6gicas en la peninsula y Baleares presentan problemas de sobreexplotacién, con una
superficie afectada de unos 23.000 km?, aunque la declaracién provisional de sobreexplotacion
solo afectaa 13 de ellas (LOPEZ CAMACHO et a., 1991). La casi totalidad de los acuiferos
costeros presentan problemas de intrusion marina, en mayor o menor grado (Batlle, 1988). Todo
ello debe hacer reflexionar y tomar medidas a todos los niveles, desde el usuario, pasando por
la Administracion y los centros de investigacion.

En efecto, es de la concienciacion de todos de donde pueden surgir las soluciones, aunque
los procesos identificativos y de control y seguimiento deben de ser puestos a punto -en mu-
chos de sus aspectos escasamente conocidos- mediante la adecuada investigacién. Por ltimo,
parece claro que sobreexplotacion de acuiferos y desarrollo sostenible no son muy compatibles,
aungue en muchos casos es una alternativa socioeconémica viable si se quiere mantener €l ni-
vel de vida de unaregion; cuando existen fuentes alternativas de suministro, la sobreexplotacion
ha sido practicada con mucho éxito, como solucion provisional. La problemética se agudiza en
las regiones de clima arido y semiarido en las que la explotacidn se convierte en una auténtica
“explotacion minera’.
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