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En medio ambiente, solo
la mas avanzada tecnologia
llega hasta el fondo.

Aunque nosotros, por filosofia de trabajo, siempre
llegamos al fondo, en este caso con mayor motivo.

Porque cuando se neceSLta el maximo de precision
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" mas avanzada.

Para que, a partir de ahora
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pongamos todos los medlos necesarios.

Para conservar y preservar nuestro entorno con las
maximas garantias.
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as aguas y su medio natural han constituido, desde antiguo, un elemento esencial en el desarvollo de todos los
pueblos y culturas.

En la antigiiedad, los rios y manantiales representaban para las primitivas civilizaciones lugares y entornos
sagrados y magicos, al suponer a sus aguas portadoras de la esencia de las entrafias de la tierra, las cuales pro-
porcionaban a los humanos el sentido y las sefiales de trascendencia tan buscadas en todas las etapas de la histo-
ria.

Hoy dia, el sentido trascendental de las aguas no ha variado sustaneialmente con respecto al mundo antiguo,
al seguir considerandose a los manatiales y rios como fuentes de riqueza y civilizacion, junto a los que se han

desarrollado las mayores concentraciones de poblaciones urbanas, industrias, agricultura y, en definitiva, el motor de la vida
actual.

En nuestro pais, la importancia de las aguas adquiere también un papel fundamental en el desarrollo de su vida cotidiana, y es
por ello por lo que nuestra revista TIERRA Y TECNOLOGIA acomete el ambicioso proyecto de presentar una serie de nimeros
monaograficos dedicados a conocer los aspectos mas destacables de la HIDROGEOLOGTA de sus principales cuencas hidrogréificas.

Este segundo nitmero de la revista y primero de los dedicados a la HIDROGEOLOGIA de nuestro pais, no podia por menos que
dedicarse a la cuenca hidrogéfica del rio Ebro, el «Iberus» o «Iberos» con que los navegantes griegos denominaron el rio mas cau-
daloso de la peninsula ibérica y del que, por extension, heredd su nombre toda la peninsula y sus habitantes.

Desde su nacimiento en las laderas de Pefia Labra (Cantabria) hasta su desembocadura mediterranea, en la isla de Buda por la
Boca del Norte y la Gola Mitjorn (Tarragona), el rio Ebro discurre por 910 Kms, que atraviesan una gran diversidad de paisajes y
espacios naturales, que varian desde las altas montafias y los amplios paramos carbonatados a las extensas lanuras en las que se
desarrollan las més fértiles y ricas huertas de la peninsula o los mas yermos e inhospitos desiertos.

Su amplia cuenca abarca una superficie de 85.000 Km* —la mas extensa de Espafia— que se extiende por seis Comunidades
Auténomas: Cantabria, Castilla y Ledn, La Rioja, Navarra, Aragén y Cataluiia, y en ella se genera una amplia variedad de rique-
zas naturales, poblaciones y recursos.

Esta vasta cuenca, ha sido dividida por los expertos en cinco grandes unidades, de acuerdo con una serie de criterios referentes
a sus caracteristicas fisicas.

La primera vendria definida por el «alto Ehro» o ambito cantébrico de la cuenca, desde su cabecera al pie del pico Tres Mares
de la Sierra de Pefia Labra, hasta su confluencia con su tributario Tirén.

La segunda unidad, denominada «Pirineo», abarcarfa todo el ambito de esta amplia cadena montafiosa, incluyendo desde las
sierras prepirenaicas hasta la propia cadena axial, pasando por las depresiones intramontafiosas.

La tercera unidad comprenderia la «cordillera costera catalana», incluyendo las depresiones de Mora v el bajo Ebro, y la cuarta
vendria definida por todo el «<borde meridional de la euenca», conformado por el flanco septentrional de la cordillera Thérica, en
la que habria que ditinguir los amplio nicleos montafioses de las sierras de la Demanda y Cameros, las ramas aragonesas y caste-
llana de la Ibérica, la depresion de Calatayud y la zona capturada al Duero por el alto Jalén.

Por tltimo, la quinta unidad la compondria la amplia llanura central en la que se encaja el recolector natural de toda la cuenca,
el rio Ebro, donde desarrolla hasta once niveles de terrazas fluviales y amplias lanuras de inundacién.

En resumen, y debido a su gran variedad de caracteres fisicos, la cuenea del rio Ebro se presenta como sintesis representativa de
las prineipales caracteristicas hidrogeologicas y de las problematicas existentes en el resto de las cuencas hidrograficas espafiolas.

Sus datos bisicos y més significativos aportan por si solos una clara idea de la importancia de esta cuenca. Sus aportaciones
medias anunales —las méaximas de todo el territorio peninsular— alcanzan los 20.000 hm?, lo cual constituye el 19 por 100 del total
de los rios peninsulares. Sus superficies permeables son del orden de los 16,800 hu? (aproximadamente el 10 por 100 de las del
pais), que se reparten por 51 Unidades Hidrogeologicas. La infiltracion registrada en las mencionadas superficies permeables
suponen mas de 2.900 hm'/afio (el 15 por 100 de la infiltracién total nacional), registrandose unas extraciones por hombeos del
orden de los 210 hm*/afio.

Todo ello, unido a su caudal absoluto, préximo a los 630 mseg en Tortosa, que constituye la maxima aportacién fluvial de todo
el territorio peninsular, confiere al Ebro la categoria de hermano mayor de todos los rios de la peninsula.



Presentacion de
Tierra y Tecnologia

El pasado 24 de octubre de 1991, tuvo lugar la presentacién del primer niimero de nuestra revista.

El acto se celebrd en Madrid, en el Salén de conferencias del Edificio Beatriz (C/. José Ortega y Gasset, 29}, y al
mismo asistieron-numerosos companeros y amigos, entre los que cabria destacar diversas personalidades del cam-
po de la Geologia, tanto de Organismos Pliblicos como del sector empresarial.
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Calderas murales a gas Junkers

Tener un clima mas familiar y humano junto a unas
condiciones de vida comodas y confortables, son ne-
cesidades vitales que desea cualquier persona.

Porello, Junkersle ofrece un amplio programa de
calderas murales a gas de diferentes prestaciones y
potencias que, adaptadas a las exigencias y caracte-
risticas de cada vivienda, proporcionan un sistema
integral de calefaccion y agua caliente. En definitiva,
un sistema independiente de calefaccién.

TECNOLOGIA ALEMANA

or de

un amigo

Las calderas murales a gas Junkers, estdn equipa-
das con las dltimas innovaciones tecnoldgicas: mo-
dulantes, compatibles con todos los sistemas de

SOLO CALEFACCION MIXTAS

EUROTHERM
Mini8 | Mini11 ZR18 ZR24 | ZWR18 | ZWR24 | ZWE 24
de 3.250 | de 4.900 | de 6.500 | de 8.000 | de8.500 | de 8.000 | de 10.000
a6.500 a9.B00 | a15.000 | a20.000 a15.000 | a20.000| z20.000
Keal/h Kcal/h Kcal/h Kcalfh Kealfh Keal/h Kealfh

(@Kw) | (11Kw) | (18Kw) | (24Kw) | (18Kw) | (24 Kw) | (24 Kw)

gas, encendido con o sin piloto. Resultado de una
larga investigacion encaminada a cubrir las mayores
exigencias en cuanto a ahorro, seguridad y fiabilidad
de sus clientes.

Si desea mayor informacién dirijase a cualquiera
de los puntos de nuestra amplia Red de Distribuido-
res Bosch y Junkers. Queremos estar en el hogar
con el calor de un amigo.

\7JUNKERS

Grupo BOSCH

Junkers. El calor amigo
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1. RECURSOS HIDRAULICOS TOTALES

1 desigual reparto de los recursos hidricos
en Espafa tiene un claro reflejo en la cuen-
ca del Ebro, donde coexisten zonas de ele-
vada precipitacién y muy poca demanda
{(Pirineos v Cordillera Cantabrica) con
otras donde se dan minimos pluviométricos
y s¢ concentra la demanda (valle medio del Ebro). La preci-
pitacion anual media en la cuenca es de 51.496 hm'/a que

e
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(1) C.H. Ebro, 1989. «Plan Hidrolégico. »
Documentacion Basica.

corresponde a una lamina de agua de unos 600 mm. Los
valores extremos de la serie (1940-1985) son 400 y 1.900
mm., es decir con un indice de irregularidad de 4,75. (1).

Esta disposicién de la pluviometria se refleja en las apor-
taciones de los rios y, logicamente, en su componente subte-
rranea.

La aportacion total es de 19.961 hm¥/afio (1), es decir,
algo menos del 39 por 100 de las precipitaciones. En la
actualidad existen 173 presas eon un volumen de embalse de

as Aguas Subterrineas
en la cuenca del Ebro

@ ALBERTO BATLLE GARGALLQO @
Hidrogedlogo



UNIDADES HIDROGEOLGGICOS
SIN EXPLOTACION

LIMITE DE UNIDAD
HIDROGEOQLOGICA

® Caspe

UNIDADES HIDROGEOLOGICAS CON

. EXPLOTACION SIGNIFICATIVA

DESIGNACION DE UNIDAD
HIDROGEOLOGICA

(2) Servicio Geoldgico de O.P. 1988. Delimitacién de Unidades Hidrogeolégicas del territorio peninsular y sintesis de sus caracteristicas.

6.600 hm* que permiten unos recursos garantizados de
9.300 hm?/afio (1) lo que representa algo menos del 50 por
100 de la aportacién total.

El rendimiento de los embalses es bueno, 1 hm* de capaci-
dad regula 1,5 hm*/afio con el valor afiadido de 3,6 millones
de kw de potencia instalada.

2. IRREGULAR DISTRIBUCION ESPACIAL

La regulacion, sin embrago, como la precipitacién y los
recursos, esta irregularmente repartida. El mayor indice
corresponde a los afluentes pirenaicos y su destino es hidro-
eléctrico. Asi, el Géllego esta regulado en un 70 por 100, el
Noguera-Ribagorzana en un 80 por 100 y el Noguera-Palla-
resa en un 70 por 100; mientras otros rios no estan regula-

dos en absoluto o lo estin minimamente en cabecera. Alca-
nadre, Arba, Ega, Leza, Cidacos, Alhama, Queiles, Hue-
cha, etc.

Pese a ello, la demanda total satisfecha es de 7.550 hm"/afo
que se distribuyen aproximadamente en un 87 por 100 para
riego, un 7 por 100 para abastecimiento, un 2 por 100 para
industria (uso consuntivo) e incluye el trasvase de 270
hm*/afio para algunos abastecimientos de la cuenca norte.

3. RECURSOS DE AGUAS SUBTERRANEAS

La mayoria de las estimaciones cifran la explotacién ‘de
agua subterranea en la cuenca del Ebro en unos 210 hm¥/a,
es decir, tan s6lo el 3 por 100 de la demanda total o el 1 por\
100 de las aportaciones.
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Sin embargo, «los recursos» de agna subterrinea, enten-
didos como la infiltracién en los acuiferos a partir de la Ilu-
via, cauces, retorno de regadios o transferencia subterranea
desde otros acuiferos, se cifran en un minimo de 2.900 hm*/a
(14,5 por 100 de la aportacién total).

Sin duda, a partir de estas cifras, la importancia relativa
de las aguas subterraneas no es alta desde el punto de vista
de los recursos totales, pero en cambio, en nitmeros absolu-
tos no es desdeiiable y, sobre todo, su distribucion espacial y
sus grandes reservas, le confieren una importancia estraté-
gica gue conviene resaltar.

En la cuenca del Ebro se han distinguido 48 Unidades
Hidrogeologicas (2), que, como se definen en la Ley de
Aguas corresponden a «uno o varios acuiferos agrupados a
efectos de conseguir una racional y eficaz administracion
del agua». En la tabla niim. 1 se resumen los datos globales
de la Cuenca: la superficie permeable ocupa aproximada-
mente un 20 por 100 de la cuenca y la explotacién solo

alcanza algo mas de un 7 por 100 de los subterraneos glo-
bales.

TABLA 1. UNIDADES HIDROGEOLOGICAS DE LA CUENCA DEL EBRO

Numero Superficie Recarga Bombeo Bombeos/Recarga
de permeable

unidades km® hmfa hm'fa %
48 16.770 2923 209 71

Mayor interés tiene la tabla niim. 2 en que se recogen los
datos de las 13 unidades en las que se da una explotacién
signifieativa. Su superficie y sus recursos son aproximada-
mente un tercio de los globales de la cuenca y en cambio
soportan el 95 por 100 de la explotacion,

TABLA 2. UNIDADES CON EXPLOTACION SIGNIFICATIVA. CUENCA DEL EBRO

Infiltracian

. Explotacion
N de unidades | Sup. permeable | (L +C =R) | Explotacion

posible

N2 % kn? % hmifa| % |hmia| % hmtfa

13 27 5515 33 048 | 33 | 198 | 95 750

Dejando a un lado las unidades de cabecera y otras sin
duda susceptibles de ser explotadas, sobre estas mismas uni-
dades existen unos recursos disponibles de por lo menos 750
hm*/afio, equivalentes, por ejemplo, al riego de cerea de

100.000 ha.

4. EL ESPACIO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

La planificacién hidraulica en la Cuenca del Ebro se ha
hasado histéricamente en la sucesiva puesta al dia de planes
anliguos, basados exclusivamente en aguas superficiales y con-
cebidos en la primera mitad de siglo (1902, 1926, 1932) con
base en las ideas cuyo maximo exponente fue el regeneracionis-
ta aragonés Joaqmin Costa, a partir de su frase mas conocida;
«escuela y despensa» como solucidn a los «males de la Patriax.

La Cuenca del Ebro que fue también pionera en la ereacién
de la primera Confederacién Hidrvografica, foro ideal para la
necesaria cooperacion entre téenicos y usnarios, debe tam-
bién ser ahora pionera en la incorporacién de las aguas sub-
terraneas a la nueva politica hidraulica que se abre con la
promulgacion del cardcter pitblico de todas las aguas a partir
de la Ley de 1985.

El modelo hidraulico basado en un eje fértil, el Valle del
Ebro, con demasiadas zonas deprimidas alrededor debe ser
progresivamente ampliado con un desarrollo regional integra-
do.

La exportacion de aguas subterrineas, si bien ya hemos
dicho que no estd muy extendida, ha permitido ya el abasteci-
miento de imnumerables pueblos, de importantes zonas agri-
colas (Alfamén, Valle del Jiloca, Valle del R. Glera) v de
muchas industrias del entorno de Zaragoza.

En los escenarios que técnicamente se definan las agnas
subterrdneas deben incorporarse a la planificacion hidrauli-
ca con las posibilidades siguientes:

— Suministrar con total garantia, con la calidad adecuada

y a cualquier plazo los abastecimientos de nicleos
urbanos de pequefio tamafio.

— Completar la garantia de abastecimiento a niicleos
medianos e incluso grandes con soluciones de emergen-
cia ante ciclos secos.

— Complementar las dotaciones y las garantias en rega-
dios deficitarios aprovechando los recursos propios de
los acuiferos y los retornos de riego.

— Proseguir con la politica de extension de regadios a
pequefia escala en zonas no dominadas por las grandes
zonas regahles.

Para acometer los grandes planes de riego que la opinién
piiblica demanda, serian necesarias grandes obras de regula-
cién cuya rentabilidad debe ser muy relativa en el marco
agrario limitado por nuestra integracion en la CEE.

Seguramente, la utilizacién de los recursos subterraneos,
incrementando la superficie de riego en realizacines sucesivas
de rendimiento a corto plazo, es la forma mas viable para la
ampliacién y modernizacion de regadios en muchas zonas de la

Cuenca del Ebro.
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“ace afios, cuando

empezaba a traba-
jar el mundo de la
Hidrogeologia en la
Cuenca del Ebro,
= entablé  contacto
con una de las personas responsables
de la explotacion hidroeléctrica de un
conjunto de embalses situados en
varios de los grandes afluentes pire-

naicos del Ebro, con el objetivo de

A. SARASA BROSED
ESHYG (Estudios
hidrogeolégicos y geotécnicos)

1. Estacion de aforos realizada por ENMER

en la desembocadura del barranco de
Riguefio, en el Embalse de Baserca sobre
el Noguera-Ribagorzana, al norte de Ane-
to (Huesca). Foto: 27-7-1985.

conseguir datos sobre la relacion rio-
acuifero existente en una de las cuen-
cas.

Esta persona me comentaba el
esfuerzo realizado en el control
hidrométrico de la cuenca, y mis
concrelamente forondmico, de los
rios. Para ello, llegd a proyectar y
ejecutar estaciones de aforo con un
disefio muy especifico en funcion del

régimen de caudales, con unos resul-

tados magnificos en cuanto a calidad
de obra y precision (foto 1). Este
esfuerzo trataba de evitar las dudas
que pudieran surgir respecto al
balance hidrico de uno de sus nuevos
embalses, ya que en otro en explota-
cion, no podia establecer el balance
que correspondia a algunos periodos
de tiempo, por creer que la estacion
de aforos con mayores aportaciones
no aportaba datos de suficiente cali-
dad.

Asi, ain magnificando el error de
los parametros de la ecuacion del
balance hidrico, se podia dar la para-
doja de que sin turbinar agua y lle-
gando por la cola del embalse un cau-
dal significativo para su volumen,
aln teniendo en cuenta otros facto-
res, el nivel de agua no ascendia de la
forma prevista, a veces se mantenia
estable y en otros momentos «pare-

. .
cia» que descendia.

A la vuelia de mi viaje, pensando
sobre el tema, y tras haber reconoci-
do la estructura y los materiales don-
de estaba apoyado el vaso del embal-
se, llegué a pensar que el balance no
consideraba ningfin parametro relati-
vo a las aguas subterraneas, que en

este caso eran fundamentales.

La explicacién de este fenomeno
podia residir (a falta de una confir-
macion con estudios hidrogeoldgicos
detallados) en que el vaso del embalse
se localizaba en unos materiales que
constituian un acuifero. Ademas, el
drea de recarga sobrepasaba los limi-
tes de la divisoria de aguas superfi-
ciales de la cuenca hidrografica del
embalse. lo que podia explicar otra
de las paradojas expuestas consislen-
te en la elevacion del nivel de agua en
el embalse (sin variacién de los demés
parametros de la ecuacion) cuando se
registraban preeipitaciones en las
cuencas adyacentes v no en la del

embalse.



2. Eistacion de aforos n® 13 de la C.H.E. en el rio Esera en Graus (Huesca ). Altura del agua en la escala 1,07 m. Obsérvese la barra central
divagante en la seccion de medida. Foto: 7-12-1984.

En definitiva, el embalse de aguas
superficiales se apoyaba sobre otro
de aguas subterraneas con unos fun-
cionamientos hidraulicos diferentes.

Esta explicacién, que como dirfan
algunos técnicos, no es mas que un
tema cientifico carente de utilidad,
porque ademas, en cualquier caso la
presa regulaba las aguas superficiales
y subterrancas, realmente podia tener
una importancia econdmica vital, ya
que impedia adecuar la produccién de
energia eléctrica a la demanda, muy
variable segiin los dias y los meses.

Este es uno de los casos que he
podido ohservar en la Cuenca del

Ebro, y que un hidrogedlogo con
unos minimos conocimientos adverti-
ria.

Asi, sin un aspecto fundamental,
como es el estudio hidrogeoldgico de
los materiales implicados no solamen-
te en la presa, sino en el vaso y el res-
to de la cuenca, se estin planificando
regulaciones de cuencas e inelnso
proyectando y construyendo en la
actualidad algunos embalses donde el
volumen de agua embalsado y su fun-
cionamiento hidraulico real no estd
conlemplado, v se responsabiliza al
azar cuando un embalse no responde
a las previsiones realizadas.

Este estudio hidrogeoldgico, cuya
importancia deberia ser equiparada
al del estudio geotécnico o de impacto
medioambiental, ya que evalua los
recursos de aguas subterrdneas y su
relacién con las superficiales que se
quieren regular, se suele obviar o con-
templar de forma muy s3omera. Una
de las razones es que su coste econd-
mico no es juzgado con el mismo bare-
mo que el de los estudios geotéenicos y
siempre se considera excesivo a pesar
de que debe incluir un volumen de
obra para la investigacién considera-
ble si se quieren obtener conclusiones

inequivocas. Otra de las razones es la



3. Manantiales y caudal de base en el cangosto de Ventanillo, en el rio Esera entre el Run
v el Seira (Huesca). Foto: 29-9-1984,

falta de importancia que se atribuye
al hidrogeologo por parte de las per-
sonas con mas alta responsabilidad en
los organismos y empresas relaciona-
das con el tema, donde apenas existe
uno de ellos, y en el caso de que exis-

tiendo se le escuche, sus opiniones
tengan un peso especifico similar al de
otros profesionales.

Como evidencia de lo expuesto
anteriormente, existe el caso de tomar

la decision de variar el trazado origi-

nal de una importante via de comuni-
cacion con un coste adicional de
varios miles de millones, porque se
pretendia la ejecucion de un embalse.
Dado el alto riesgo de inviabilidad
planteado por el hidrogedlogo y cuya
opinién se considerd de forma ocasio-
nal, se realizd el estudio hidrogeologi-
co y geotéenico cuando ya se habia
tomado la decisién del cambio de tra-
zado. Los primeros resultados deses-
timaron su ejecucién con un cosle eco-
nomico que hiciera rentable la
explotacién. Por supuesto, la valora-
cion definitiva del estudio hidrogeold-
gico (unos veinte millones) se rebajd a
la mitad de lo que el hidrogedlogo
habia presupuestado de forma muy
ajustada para la precision de las con-
clusiones que se exigian.

En otro campo de trabajo en rela-
cion directa con todo lo expuesto
anteriormente como es el estudio de
recursos, previo a su aprovechamien-
to mediante embalses u otro tipo de
obras de captacion, habitualmente se
realizan a partir de unos datos de
calidad muy escaso que obligan a uti-
lizar métodos matematicos, estadisti-
cos, etc... para obtener unos resulta-
dos que no se ajusian a la realidad,
aungue su exposicion (graficos, mapas
en colores, ete...) hagan pensar en la
validez de los resultados, y comercial-
mente sea lo adecunado para dirigirlo a
técnicos con alta responsabilidad sin
asesoramiento hidrogeoldgico.

Esta forma habitual de trabajar es
la con3secuencia logica de una falta
de infraestructura hidroméirica fiable
previa a la ejecucion de cnalquier
estudio de recursos y por supuesio, de
cualguier obra de regulacion. Asi,
rios como la Esera con una aportacion
media anual que se piensa es de varios
centenares de hm’ y que lleva decenas
de afios con controversias sobre su

regulacion, solo ha sido merecedor de



4. Cerradu donde se va a ubicar la presa de Caleén sobre el rio del mismo nontbre, en la
Sierra de Guara, en las proximidades de Aguas (Huesca). Foto: 10-6-1989.

una estacion de aforos consistente en
dos estribos separados mds de 50 m.
en un tramo del rio colmatado de blo-
ques y con una dinamica fluvial muy
acusada (foto 2). Por supuesto, no tie-
ne estudio hidrogeologico de los
recursos de agua subterranea en rela-
cion con el rio (foto 3).

En otros casos, la mversion de unos
mil millones de pesetas en la construe-
cion de un embalse, prevista desde
hace muchos afios, no ha permitido la
construccion previa de una sola esia-
cion de aforos. El estudio hidrogeolgi-
co se baso en tres pequefios sondeos de
reconocimiento donde se atravesaron
terrenos permeables v el estudio de
recursos no parte de ningiin equipa-
miento hidrométrico situado en la
cuenca (foto 4),

Afortunadamente, durante los alti-
mos afios se viene observando un lige-
ro aumento de sensibilidad por las
cuestiones hidrogeolégicas de la
Cuenca del Ebro, que ha hecho

aumentar la participacion de los ged-

logos, fundamentalmente en cuestio-
nes de planificacién, aunque sea casi
inexistente en otros ambitos como
concesiones de aguas, viabilidad geo-
técnica e hidrogeologica de proyectos
de regulacion e incluso en materia de
medio ambiente (foto 5).

Esta situacion anterior se debe fun-
damentalmente a la formacién univer-
sitaria del gedlogo, en cuyo Plan de
Estudios apenas se contemplan mate-
rias tales como Economia (bésica en el
mundo de la empresa), Legislacién, y
fundamentalmente realizacion de Pro-
yectos de las Obras imprescindibles
para nuestro trabajo de investigacion.
Estas, no entran en competencia y
deberian ser vinculantes para aque-
las que realizan posteriormente otros
técnicos durante la explotacion de los
recursos investigados,

En realidad, es el gedlogo el que, a
pesar de su falta de formacion nicial,
proyecta, dirije y ejecuta estos traba-
jos ya que es el profesional reconocido
con mayor experiencia, y sin embargo,
no puede responsabilizarse de ellos,
Este requisito legal que se convierte en
un obstaculo administrative, en la
actualidad es dificilmente franqueable
y deberia ser superado por el colectivo
por la via de hecho. Todo esto queda-
ria solucionado con la inclusién en el
Plan de Fstudios de las materias antes
comentadas, el mayor escollo existente
en la actualidad.

5. Precipitaciones de carbonatos en lus fracturas del estribo izquierdo de la presa de Car-
nelles (Huesca), célebre por los trabajos realizados para evitar filtraciones.
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1 alto Ebro es el iramo més desconocido de
toda la cuenca y el deseonocimiento comien-
za con el propio nacimiento del rio Ebro, el
cual, durante muchos afios, ha sido motivo
de controversia y todo tipo de opiniones al
respecto.

El nacimiento «oficial> del Ebro se ha situado desde anti-
guo en Fontibre (Cantabria), aunque la vealidad geoldgica
parece apuntar al hecho de que este importante rio nace a
unos 25 km. al ceste de dicho punto, al pie del pico Tres
Mares en las escarpadas laderas de Pefia Labra, donde la
fusion de las nieves invernales da vida al incipiente Ebro,
que en dicho sector se le conoce como Hijar.
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Figura 1.  Esquema geolégico de la Unidad de Fontibre (N 09-01).

Este hecho, ya apuntado en diferentes estudios anterio-
res, es lo que realmente parece confirmarse a partir de los
resultados obtenidos en un reciente estudio hidrogeolégico
realizado por la Confederacién Hidrografica del Ebro en la
zona, y cuyas conclusiones mas destacables se presentan en
este articulo.

MARCO HIDROLOGICO-
HIDROGEOLOGICO

El nacimiento del Ebro se enmarca dentro de la denomi-
nada Unidad Hidrogeologica de Fontibre (n® 09.01) y consti-
tuye un resurgimiento de parte del eaudal del citado rio
Hijar, infiltrado previamente en las inmediaciones de la
poblacién de Paracuellos, a unos 2 km al oeste de Fontibre,
tras un recorrido de aproximadamente 16 km.

Otros cauces superficiales permanentes relacionados con
la unidad Fontibre son el rio Izarilla, que se incorpora al
Ebro por su margen derecha entre Reinosa y el Embalse del
Ebro, el rio Marlantes afluente de éste por su margen
izquierda agnas arriba de Malamorosa, y el rio Polla, situa-

do en el extremo suroriental de la unidad, que entrega sus
aguas al Ebro en Bircena de Ebro.

La infraestructura hidraulica de 1a unidad estd constitui-
da por un total de cuatro estaciones foronémicas de la Con-
federacion Hidrografica del Ebro y por ¢l Ebalse del Ebro;
las caracteristicas mas destacables de estos puntos son las

siguientes:
o, | Aeetcires
Foronomica (km?) (b}
N 203 Rio Hijar
en Reinosa 142 130-200
N 202 Rio lzarilla
en Matamorosa 59 37
N2 178 Rio Ebro
en Reinosa 26 83
N® 26 Rio Ebro en Arroyo 469 319
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El Embalse del Ebro se encuentra en el extremo oriental
de la unidad. Con una presa de tipo gravedad y 26 m. de
altura, almacena un maximo de 540 hm', regulando las
aportaciones del Ebro interanualmente. Este embalse se uti-
liza para la produccion de energia y para riegos.

La unidad de Fontibre esta enclavada en el borde ocei-
dental de la Cuenca Cantabrica, v la constituyen, funda-
mentalmente, materiales mesozoicos plegados v fallados por
la orogenia alpina, con estructuras de direccién E-O y NO-
SE. Estas estructuras se amoldan a las direcirices hercinicas
dominantes en el borde oriental del Macizo Asturiano.

Los materiales aflotantes tienen edades eomprendidas
entre el Palezoico y Cretacico Inferior, ademas de los
sedimientos aluviales cuaternarios que ocupan los fondos
de los valles de los rios. En general, los mas antiguos,
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Figura 2. Serie Estatigrifica de la Unidad Hidrolégica de
Fontibre.

Sector de la Sierra del Cordal, préximo a Peiia Labra.

correspondientes al Paleozoico, se sithian en el extremo
occidental de la unidad, disminuyendo de edad hacia el
este, donde afloran los correspondientes al Cretacico
Inferior. (Fig. 1).

DEFINICION GEOMETRICA Y
FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO
DE LA UNIDAD EN EL SECTOR DEL
NACIMIENTO DEL EBRO

En la Unidad Hidrogeologica de Fontibre se localizan tres
niveles acuiferos de interés que, de muro a techo, son los
siguientes: (fig. 2)

— Nivel inferior carbonatado del Muschelkalk-

Keuper (Te).
— Nivel superior carbonatado del Suprakeuper-Lias (T-

J).

— Depésitos enaternarios (Q).
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Figura 3.

El nivel acuifero inferior esta constituido por las barras
de dolomias, calizas, carniolas v brechas calcareas, proba-
blemente del Muschelkall, que se intercalan en las arcillas
con yesos del Keuper-Muschelkalk. Su posicion dentro de la
serie estratigrafica de la zona admite varias hipdtesis, segiin
las cartografias existentes (MAGNA, estudios previos, etc.),
aungue la més logica de acuerdo eon criterios regionales es
que correspondan a niveles de muro y techo del Muschel-
kalk intercalados entre un paquete margo-vesilero del Mus-
chelkalk Medio y la serie igualmente margo-vesifera del
Eeuper.

La importancia de la ubicacién correcta de este nivel
acuifero radica en que en él se produce el nacimiento del rio
Ebro, cuyo origen y justilicacion es necesatrio resolver,

Este nivel acuifero basal aflora (micamente en el sector de
Fontibre-Espinilla, con una superficie de recarga aflorante
de algo menos de 3 km*, ¥ una supuesta infrayacente bajo

Nivel oculferc aflorenia

[ H

Nival acuifera  supuasio

Esquema de relaciones rios-acuiferos en la Unidad Hidrolégica de Fontibre.

depdsitos cuaternarios de otro tanto, asi como en pequenos
relazos diseminados por el borde meridional de la Sierra de
Cantabria (sector de la Sierra del Cordal), entre Espinilla y
Sopefia, a lo largo de toda la margen izquierda del arroyo
Guares.

Segin las interpretaciones estructurales realizadas, este
nivel se encuentra desconectado hidradlicamente del nivel
superior del Suprakeuper-Lias (T-J) por el tramo arcillo-
yesifero del Keuper (Tar), aflorante entre Reinosa y Fonti-
bre a lo largo del valle del rio Ebro.

El sustrato impermeable de este nivel acuifero, asi como
sus limites septentrionales, oceidental y oriental, vienen
definidos por las arcillas yesiferas de baja permeabilidad
del Muschelkalk Medio v del Keuper (Tar), que le impon-
dran un caracter cerrado. Es posible que el limite oceiden-
tal pueda tener un cardcter semiabierto, al poder existir
alguna conexioén profunda con los conglomerados, arenis-
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Figura 4. Relacién precipitacion-caudal en |

cas, limolitas v arcillas del Buntsandstein a través de una
fractura de direccion NO-SE discurrente por el eje del sin-
clinal del Cordel, aunque este supuesto no esta suficiente-
mente probado. Finalmente, el Ginico imite realmente abier-
to del acuifero lo constituye su horde meridional, al existir
una probada conexitn hidrdulica con los depésitos de alu-
vial del rio Hijar y del arroyo de las Celadas, cuya justifica-
cion y cuantificacion constituye el objeto de este articulo.

La potencia maxima de este nivel acuifero se ha estimado
para el afloramiento principal del sector de Fontibre en
unos 50-60 m.

La complicada distribucién estructural del acuifero,

76 77 78

a estacion de aforos del rio Ebro en Reinosa.

unida al tipo de materiales existentes, condicionara la
aparicion de una piezometria virtual y discontinua, propia
de medios anisdtropos, con discontinuidad hidraulica y
circulacion por conductos y redes de drenaje preferencia-
les.

El nivel piezométrico del acuifero del Muschelkalk-Keu-
per (Te), al estar éste conectato hidraulicamente con el alu-
vial del rio Hijar y con los aportes de dicho rio, que dan ori-
gen al manantial de Fontibre, vendra definido por la eota de
dicho manantial (900-905 m.s.n.m.), que coincide practica-
mente con la del cauce del rio en el sector de El Regunero,

Existird, no obstante, otro nivel piezométrico sectorial y col-
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gado respecto al anterior, que corresponde a manantiales de
muro emplazados a cotas préximas a los 970-975 m.s.n.m.,
en el contacto entre las dolomias (Te) y las margas areillosas

del Keuper basal (Tar).

Este nivel acuifero, por consigniente, presenta una clara
relacién con el rio Hijar, el cual actfia como rio perdedor
respecto al acuifero en el tramo comprendido entre Para-
cuellos y El Reguero. Este aspecto se ha comprobado y
cuantificado mediante aforos diferenciales en el rio y direc-
tos en el propio manantial, para distintos periodos dentro

del afio hidrologico.

Los aforos diferenciales realizados en distintos puntos del
rio Hijar (P-1.1 y P-1.2) indican que este rio pierde en el
mencionado sector todo su caudal de estiaje (unos 500 I/s) y
algo mis de 800 I/s en el periodo de aguas altas. estos apor-
tes coinciden perfectamente con los caudales del manatial de
Fontibre, lo que parece confirmar el origen y justificacion

de dicho manantial. (Fig, 3)

La cuenca del rio Hijar hasta el sector de conexién con el
nivel acuifero carbonatado del Muschelkalk-Keuper (Te)
presenta una superficie de recepeién de unos 125 km?, lo
cual, en funcion de la precipitacion media anual (1500 mm)
y del coeficiente de escorrentia supuesto (0,7) supondria
una lluvia atil de 133 hm*/afio (unos 4200 U/s). Estos volame-
nes anuales renovables si podrian justificar el nacimiento de
Fontibre y no los escasos 3 hm'/afio (unos 100 I/s) que apor-
taria una hipotética conexién con el nivel acuifero del
suprakenper-Lias (T-]).

El propio hidrograma del caudal del rio Ebro en la esta-
cion de aforos de Reinosa y su relacion con la precipitacion
en las estaciones pluviométricas de Reinosa y espinilla (fig.
4) indica una relacién rio-acuifero con respuestas muy rapi-
das y de escasa inercia, tanto en periodos de agnas altas

como en aguas bajas,

Por otro lado, el analisis de este hidrograma confirma la
precedencia externa de los aportes aforados, pues mientras
los escasos 26 km’ de cuenca de recepeion en la estacién de
aforos de Reinosa apenas justilicarian unos aportes de 2
m’/s para los periodos medios y unos 0,6-0,9 m*/s para los
bajos, los aportes medidos en la estacién de aforos de Reino-
sa indican eaudales de 3-3,5 m¥s y de 2,5-3 m¥s, respeetiva-
mente. Algo similar ocurre para precipitaciones punta, en
las que los aportes de la cuenca serfan del orden de 3.,5-6
m’/s y los aforados de 6-11 m¥s.

Las relaciones entre caudales aforados en Reinosa (Qa) y

volimenes mensuales de lluvia il en su cuenca de recep-

cion (VLIu). para distintos periodos climiticos, son las

siguentes:
Perfodos Periodos Periodcs
SEecos medios punta
Q- 1-1.5 m¥/s 3-3.5 m¥s B8-11 m¥s
Vou 0.6-0.9 m¥/s 2méfs 3.5-6 ms
Qa/Viu 1.6-1.7 1.5-1.7 1.7-1.8

Estas cifras parecen evidenciar un aporte externo al naci-
miento del Ebro, con proporciones minimas que oscilarian
entre el 50 y el 80 por 100, y lo mas razonable, desde el pun-
to de vista de posibilidades de recursos y de funcionamiento
hidrico, es que dichos aportes externos procedan del rio

Hijar y de su cuenca de recepeidn.

Por consiguiente, y con permiso y todo el respecto debido
hacia gedgrafos, naturalistas y estudiosos del tema, a los que
nunea podremos agradecer suficientemente su valiosa apor-
tacion investigadora, pero a los que es necesario ir superan-
do, el rio Ebro, el «Iberus» o «Iberos» de antafio, parece
que ha dejado de nacer en Fontibre y que debemos de
hacernos a la idea de reconocerle su cuna a las blancas lade-
ras de Pefia Labra.
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a moderna investiga-

cion hidrogeolégica en

la cuenca media del

Ebro se remonta a la

década de los afios

sesenta, Desde enton-
ces numerosos organismos han inter-
venido en la misma en pos de aquellos
objetivos propios de las competencias
que les atafien. De entre todos ellos,
cabe citar al Instituto Tecnologico
GeoMinero de Espafa (ITGE), con
una presencia continuada en la
region desde el inicio de las investiga-
ciones y autor del primer deshroce
hidrogeolbgico regional de este sector
de la cuenca, asi como de numerosos
estudios posteriores; el IRYDA, res-
ponsable de una amplia y continuada
campafia de prospeccion de aguas
subterraneas que prosigue en la
actualidad la Diputacién General de
Aragon (DGA); el Servicio Geoldgico
de Obras Piblicas, autor del primer
estudio de los acuiferos aluviales del
Ebro y Gallego: las diputaciones pro-
vinciales de zaragoza y Teruel, auto-
ras de numerosos estudios locales, asi
como de sondeos de investigacion y
captacion; la Catedra de Hidrologia
de la Universidad de Zaragoza, que a
partir de la década de los afios ochen-
ta, contribuye a profundizar en el
conocimiento de la region, tanto a
través de sus actividades propias de
investigacion como de estudios reali-
zados a peticién de otros organismos,
en especial la DGA: y finalmente, en
los fltimos afios, la Confederacion
Hidrografica del Ebro a través de la
Oficina de Planificacién, centrada
fundamentalmente en la realizacién
de amplios estudios regionales a cum-
plimentar el Plan Hidrolégico de la
cuenca.

En lo que respecta al ITGE, su
actividad inicial se centré en la inves-
tigacion hidrogeoldgica hisica a tra-
vés del Proyecto de Investigacion de

las Agnas Subterraneas (PIAS), pri-
mer desbroce hidrogeoldgico a nivel
Nacional, que en la Cuenca del Ebro
culmina en 1981 con la delimitacion
de nueve grandes sistemas acuileros,
estableciéndose su ubicacion, carac-
teristicas geométricas e hidrodindmi-
cas, grado de explotacién, y la cali-
dad y contaminacion de las aguas. Asi
mismo, se evaludé sus recursos y
reservas, y recomendd los esquemas
mis idoneos para su explotacion y
proteccion, sentando las bases para
la integracién de los recursos hidricos
subterraneos en el marco de la planti-
ficacion hidréulica global.

La actividad hidrogeoldgica conti-
nu6 en afos posieriores a través de
diversos proyectos de Investigacidn,
entre los que destaca el Proyecto de
Estudios de Gestién y Conservacién
de Acuiferos, dentro del cual se esta-
blecieron redes de control piezomé-
trico, hidroquimico y foronémico,
que con las debidas reformas conti-
nua vigente en la actualidad, por lo
que se dispone de series temporales
de hasta 15 afios de duracién, de
indudable valor en la actualidad.

Otra importante actividad desa-
rrollada por el ITGE ha sido el ase-
soramiento en materia de aguas sub-
terrdneas a organismos publicos, en
el marco del cual se ha dado solucion
a numerosos problemas de abasteei-
miento urbano, y se ha abordado
estudios de diversa indole, desde
estudios regionales de detalle para el
desarrolle de areas concretas (Sierra
de Solorio, Cuenca del rio Jiloca,
Interfluvio Esera-Noguera Ribagorza-
na, Bajo Jalon, etc.), hasta estudios
encaminados a la determinacion de
afecciones, prevencion de la conta-
minacion y prevencion de la altera-
cion de medio hidrogeolégico por la
realizacidon de obras de ingenieria,

labores mineras, ete, lo que ha per-

mitido profundizar notablemente en

el conocimiento hidrogeologico de la
region.

La actividad en estos afios pasados
se ha completado con otros proyectos
de investigacion del ITGE, tendentes
a la actualizacién y mejora de la
infraestructura hidrogeologica de
aquellas areas que mis lo requieren,
asi como establecer con mas detalle



Aspecto de la «Salada Grandes de Alcadiz (Teruel). Panordmica desde el este. Al pie de la Salada realizacion de un sondeo de
investigacion. Al fondo, la central térmica de Andorra (Endesa). Foto Rosana Navarro.

las caracteristicas de las aguas subte-
rraneas, y la distribucién y evolucién
temporal de aquellos parametros,
que mis contribuyen a su degrada-
cion.

Otros aspectos relacionados con
las aguas subterrineas también han
sido abordados. Asi, el ITGE realizé
el estudio de la manifestaciones tem-
porales de Aragdn y Rioja, y profun-

dizé posteriormente en el termalismo
de Fitero, Alhama de Aragén v Jara-
ba mediante el estudio de las impli-
caciones geologicas de la Falla de
Soria, ala que se asocia, y en la
actualidad estudia, en colaboracion
con la DGA, las aguas minerales en
su triple vertiente hidrogeoldgica,
(uimica y econdmica.

No obstante la amplia labor desa-

rrollada, a medida que se acentiia la
demanda de conocimientos hidrogeo-
logicos para otros fines —ecolégicos,
geotécnicos, mineros, edafolégicos,
ele— ha quedado patente la existen-
cia de lagnnas de conocimientos que
imposibilitan dar respuesta a algunas
cuestiones de maximo interés. Kstas
cuestiones merecen unas reflexiones
que analicen las caunsas de las defi-
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Surgencia de «Agua Caliente» en Alama de Aragén. Lago de « Termas Pallares.» Foto Rosana Navarro.

ciencias detectadas, a fin de subsa-
narlas en las investigaciones futuras.
En efecto, una reconsideracion de
la actividad realizada por los diferen-
tes organismos pone de manifiesto
que las facetas abordadas han sido
multiples, pero una conereta de entre
todas ellas acapara un gran protago-
nismo: La que relaciona la hidrogeo-
logia con la planificacion hidrolégica
y la prospeccion de aguas. En wn
buen nimero de casos se trataba de
localizar, definir, evaluar enantitati-
va vy cualitativamente, y alumbrar
unos recursos que servirian para
satisfacer o complementar una
demanda a la que en general no llega-
ban las aguas superficiales. La pre-
ponderancia de este tipo de investiga-
cion —de gran interés, por otra

parte— esta justificada por la

demanda existente, pero ello ha lleva-
do a una serie de desequilibrios y a la
proliferacion de ciertos habitos que
tienden a dar una imagen de esta
ciencia mucho mis limitada que la
que sus verdaderas posibilidades
ofrece. Algunas de las carencias
detectadas, asi como el analisis eritico
de las causas que las han originado y,
en su caso, las actividades completa-
das para subsanarlas, se expone a
continuaeion:
¢ Insuficiente conocimiento del
medio fisico.
El papel jugado por la geologia en
la primera fase de la investiga-
cion no ha tenido el protagonismo
que en logica corresponde a toda
investigacion que alecta al sub-
suelo. La clara orientacion de los
trabajos en el sentido antes apun-

tado ha propiciado que en ocasio-
nes ¢l acuifero sea considerado
como una «caja negra» al que se
le aplica un balance, por lo que
en la actualidad existen indefini-
clones en sus caracteristicas geo-
métricas, tales como limites,
estructura, morfologia, isopacas,
isobatas, niveles productivos, ete.

* Desigual cobertura de las dreas
esiudiadas.

El hecho de que la investigacién
se haya centrado en aquellas
zonas en las que las expeclalivas
de desarrollo en base a agnas
superficiales eran poco viables
han dejado précticamente inédi-
tas —o con un conocimiento defi-
ciente— amplias zonas con abun-
dancia de recursos superficiales.

Entre estas cabe citar las areas
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montafosas marginales de la
cuenca, fundamentalmente las
pirenaicas e ibéricas. Ello puede
llevar al planificador un mensaje
subrepticio perjuicial para la
hidrologia, que puede hacerle
asumir la creencia de que las
aguas sublerraneas son alternati-
v, ¥ no complemento, de las
aguas superficiales y, por exten-
sion, que estas no merecen ser
estudiadas en donde hay abun-
dancia de recursos superficiales.
De este modo, el coneepto de «Uso
Conjunto» pasaria a carecer de
contenido en una cuenca en la que
une de sus principales problemas
es la deficiente regulacion de los
cauces superficiales en zonas de
cabecera, aspecto en el que las
aguas subterraneas puede jugar
un papel significativo.

A tal efecto, el ITGE en sus planes
futuros preve la mejora del eono-
cimiento hidrogeoldgico de las are-
as marginales, a fin de establecer
la aptitud para la regnlacién de
los acuiferos carsticos de cabecera
con fines diversos; ya sea como
alternativa a contestadas obras de
regulacién superficial de escasa
entidad, mantenimiento de canda-
les de estiaje por encima del limite
ecologico, o simplemente aumen-
tar la garantia de suministro en
estiajes especialmente extremos.

s Deficiente conocimiento de
acuiferos locales, colgados o
de menor entidad.

La investigacion de los grandes
recursos ha copado buena parte
del esfuerzo investigador y deja-
do practicamente inéditos buena

Panordmieca de «Las Sadas de Aleaiiiz» (Teruel). Al fondo la Salada grande y le Salada pequeiia (Saludita). En primer término tanqiies
evaporimétricos con agua dulce y salada, pluviémetro y termémetro. Foto Rosana Navarro.

parte de aquellos pequefios acui-
feros de funcionamiento inde-
pendiente del contexto regional.
Paradojicamente, en hase a
estos  acuiferos se satisfacen
las demandas —fundamental-
mente urbanas— de numerosas
peticiones de mejora.
Para cubrir esta laguna el ITGE
tiene previsto abordar en un futu-
ro proximo estudios sintesis de
detalle, si es posible en colabora-
cion con los servicios geoldgicos
de las respectivas dipulaciones
provineiales, depositarias de un
valiosos fondo de datos, conse-
cuencia de su actividad hidrogeo-
lgica.
° Deficiente caraclerizacion hidro-
geologica de la Cuenca Terciaria

del Ebro.



Al contrario de otras grandes
cuencas terciarias de la peninsu-
la, la Depresion del Ebro en su
conjunto ha sido objeto de escasa
atencion por parte de los investi-
gadores. La manifiesta inaptitud
hidrogeologica de gran parte de
las formaciones que la integran
para atender demandas de inclu-
so poca entidad ha postergado el
estudio de esta gran cuenca ter-
ciaria en su conjunto, lo que ha
contribuido al olvido de la
importancia que tiene su conoci-
miento hidrogeoldgico para dar
respuesta a los problemas geotée-
nicos, edafologicos, medio
ambientales, ecologicos, mineros,
etc., que se dan —o pueden
dar— en el dmbito de la depre-
sidn,

Parte importante de la problema-
tica que afecta a esta zona no tie-
ne respuesta sin la debida carac-
lerizacion hidrogeologica de las
formaciones terciarias. Asi, por
ejemplo, las medidas correctoras
a tomar para minimizar el impac-
to ambiental que pueda ejercer la
puesta en regadio de las vastas
arcas contempladas en los planes
de riego de Manegros v del Canal
Calanda-Alcaiiz, tales como sali-
nidad de los afluentes, la saliniza-
cion de suclo, la pervivencia de
las lagunas estepiricas del Bajo
Aragon, etc., exigen previamente
dar respuesta a las numerosas
incognitas que estas formaciones
plantean.

Por otro lado, la deficiente carac-
terizacion hidrogeologica de las
formaciones terciarias de baja
permeabilidad, asi como la de las
formaciones mesozdicas subya-
centes, unido a la incertidumbre
acerca del papel hidrogeoldgico
que juegan significativas estruc-

turas tectonicas de la region (falla
noribériea, anticlinal de Barbas-
tro, ete.) y el desconocimiento, ni
siquiera aproximado, de la distri-
bucién de potenciales hidraulicos
en profundidad, ha supuesto has-
ta la fecha un notable obsticulo
para la comprension del funcio-
namiento hidrogeoldgico global
de la cuenca, al constituir un
eslabon desconocido que relacio-
naria los grandes acuiferos meso-
zbicos, ya sean ibéricos o prepire-
naicos, con el presunto afluente
{inal de la cuenca, el rio Ebro.

Aspectos concretos de la proble-
matica antes expuesta esta siendo
abordada por diversos organis-
mos. Asi, la DGA estudia en la
actualidad los sistemas de flujo
en cl entorno de la laguna «La
Salada» de Alcaiiiz, y el IRYDA
desarrolla estudios similares en
el sector mas meridional de

Monegros.

La contribucion del ITGE para
paliar estas deficiencias es muy
importante, y se basa en varios
pilares fundamentales: profundi-
zacion del conocimiento geoldgico
de las formaciones terciarias,
inventario de las manifestaciones
acuiferas, estudio hidroguimico e
isotopico, vy determinacién de la
distribucion tridimensional de
potenciales hidratlicos. Los pri-
meros aspectos se estan abordan-
do actualmente mediante un
ambicioso proyecto que contem-
pla completar mediante cartogra-
fia geologica ¢ hidrogeoldgica
escala 1:50.000 los importantes
vacios existentes en el centro de
la cuenca y que permitird, con el
apoyo de un amplio desplicgue de
prospeceién geofisica sismica y
electromagnética v de téenicas

geoestadisticas, definir la geome-

tria de las diferentes formaciones
tectosedimentarias y la distribu-
cion tridimensional de litofacies.
Una primera aproximacién de la
distribucion de potenciales y del
funcionamiento hidrogeologico
del sustrato mesozoico se prevé
obtener mediante reinterpreta-
cion de los logs disponibles de los
numerosos sondeos petroliferas
perforados en la zona. Todo ello
per-mitira la elaboracion de sec-
ciones lipo correctamente carac-
terizadas desde el punto de vista
litologico, estructural e hidrauli-
¢o que, previamente validadas
mediante modelos de flujo verti-
cales (xz), permitira la obtencidn
de un modelo conceptual de fun-
cionamiento hidrogeoldgico regio-
nal, en cuyo marco podrin vis-
lumbrarse los efectos de cuantas
aceiones antrf)picas s€ reﬂ]_ll(‘.t',ﬂ £n

el entorno.

Finalmente, el ITGE esta compro-
metido en la defensa del papel que
debe jugar la hidrogeologia en la pla-
nificacion hidraulica y medio ambien-
tal, ya que la evidencia de los hechos
le asigna una importancia que excede
en mucho la que pudiera deducirse
de la magnitud de los recursos que
puede poner en juego. Hsto es asi
ineluso en enencas como la del Ebro,
en donde la desproporcién con res-
pecto a las aguas superficiales es tan
aparentemente manifiesta. El anélisis
de los hidrogramas disponibles indi-
can que, en un alto porcentaje de las
subcuencas ibéricas, los caudales de
base (o de origen subterraneo) repre-
sentan del orden del 70 por 100 de 1a
aportacion total. Ello justificaria que
las aguas subterraneas abandonen el
tradicional papel de cenicienta y, en
consecuencia, la escasez de medios y
penuria econémica que con la que

habitualmente se han desenvuelto.
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Los acuiferos tienen capucidad de soportar en bombeo prolongade de Im'ls. En este caso con caudal uniteario por pozo de 250 Ifs.

n la parte mas meridional de la cuenca del

® SEBASTIAN DELGADO MOYA @
Planificacién Hidrologica INTECSA

Ebro, entre el rio Piedra, a occidente y El

Maestrazgo, a oriente, la configuracion geo-

légica ha determinado la compartimentacion

de una serie de unidades hidrogeoldgicas, a

veces conocidas bajo el sendénimo de «ibéri-

cas» por estar encajadas —estructuralmente— en el Borde
Oriental de la Cordillera Ibérica.

Los rasgos que las singularizan, a los propésitos de esta

exposicion, son su morfologia montafiosa, clima riguroso,

il



poblacién escasa y dise-
minada, extensos y poten-
tes acuiferos, abundancia
de recursos de agua pre-
servados de contamina-
cién ¥ un escaso nivel de
actividad, salvo en el
Valle del Jiloca, donde el
desarrollo agricola alean-
0 un gran auge.

Se trata por tanto de
un Area fuente de recur-
sos de buena calidad y
como tal, presenla exce-
lentes posibilidades como
alternativa o complemen-
to de otras soluciones,
técnicamente mas com-
plejas v econdmicamente
mis coslosas.

Un ejemplo ilustrativo
ha sido contemplado en
la unidad hidrogeologica
del Valle del Jiloca, en el
marco de los trabajos
desarrollados por la Ofi-
cina de Planificacién
Hidrolbgica de la cuenca
del Ebro,

En la cuenca del rio
Jiloca cabe diferenciar
tres sectores: Alto Jiloca,
desde su nacimiento a
Calamocha, donde la
construccion de embalses
para regular las aporla-
ciones superficiales, es
inviable. Sin embargo,
los acuiferos existentes
permiten la extraccion de

un importante volumen
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Esquema de opciones contempladas para cubrir el déficit de 12 hm'/a.

de agua subterranea, de modo que conjuntamente con el agua

superficial se garantiza, en un elevado grado, las necesidades

agricolas de la zona, pues se regula un volumen medio anual

de unos 80 hm?,

El aprovechamiento y situacién de los recursos hidrauli-

cos en el valle, ha experimentado una importante transfor-

macion en los tltimos afios, debido a;

La practica eliminacion del cultivo de remolacha que

requiere una dotacion elevada.

— El lento pero progresivo decrecimiento de la superficie
regada (3 por 100 anual).

— La reduccion del 50 por 100 del volumen de agua sub-

terranea extraida de los acuiferos (del 31 hm® en 1985

se ha pasado a unos 15 hm® en 1990),
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— Los niveles piczométricos estin en constante recupera-
cion desde 1987,

El Medio Jiloca, entre Calamocha y Villafeliche, es el tra-
mo montafioso de la cuenca por lo que las posibilidades de
construir presas en cerradas naturales, son diversas, ya sea
en los rios Jiloca (embalse de Villafeliche) v Pancrudo
(embalse de Lechago), como en los barrancos laterales (La
Pimienta). Las necesidades de agua para regadio, se satisfa-
cen con los excedentes del Alto Jiloca y las aportaciones del
Panerudo.

En el Bajo Jiloca no existen condiciones para la construc-
cion de embalses. El acuifero aluvial tiene limitada capaci-
dad y es objeto de una explotacion intensiva. Afin asi, el
déficit de agua en este sector ha sido evaluado en unos 12
hm*/a (DGA, 1987).

Las necesidades de agua en los sectores Medio y Bajo se
cifran en unos 28 hm¥a, volumen claramente inferior a las
aportaciones excedentarias del Alio Jiloca. En consecuen-
cia, la problematica de la cuenca es una cuestién de falta de

regulacion y no de recursos.

Las alternativas contempladas para remediar esta situa-
cién son, de un lado, abordar la mixima regulacién posible
de la cuenca y, de otro, cubrir el déficit de 12 hm¥a en la pro-
pia cuenca. Esta segunda opeidn es la considerada eomo més
conveniente en las actuales circunstancias, por adecunarse

mejor a las necesidades.

El abanico de posibles embalses, en esta opcion, es el
signiente:

— Embalse de Villafeliche con 15 hm'.
— Embalse de Lechago con 15 hn® (4 hm’ travasados).

— Embalse de La Pimienta con 8,5 hm® y alguna obra
complementaria.

El primero tiene un elevado eoste social y econémico. El
segundo plantea problemas de aterramiento y expropiacion.
El de La Pimienta con su canal de trasvase desde el rio Jilo-
ca regularia 8 hm’, los 4 hm® restantes serian de agua subte-
rranea, aportados por la unidad hidrogeolégica del Alto
Jiloca.

El analisis de la viabilidad de extraer ese volumen adicio-
nal de los acuiferos de la umdad hidrogeolégica, ha consisti-
do en un bombeo de 1.000 Us, en cuatro pozos (candal uni-
tario de 250 l/s), durante nueve dias consecutivos, con la
finalidad de comprobar la respuesta de los acuiferos, la
capacidad de mantener la extraccién por un perfodo prolon-
gado y las repercusiones en el entorno.

En el area de actuacion existen dos importantes acuile-
ros. El inferior, caleareo, perteneciente al Cretdeico supe-

rior y otro superior, detritico, Terciario, lateralmente
conectado con depdsitos cuaternarios. Entre ambos se
interpone un conjunto arcillolimoso de unos 50 m. de espe-
sor. El nivel estatico esta situado entre los 30 v 40 m. de
profundidad.

Los pozos, con profundidades de 200 - 250 m. supuesta-
mente captaban el acuifero mesozoico, localizado a una
profundidad que oscila entre 104 y 144 m, Sin embargo, la
interpretacion de los resultados puso de manifiesto la cone-
xion de los acuiferos terciariocuaternario y mesozoico,
hipétesis posteriormente corroborada tras el reconocimien-
to de los pozos por métodos geofisicos, térmicos v de televi-
sion.

Los descensos maximos registrados, en los pozos bombe-
ados, oscilaron entre 5,14 y 7,40 m. En el acuifero supe-
rior, los efectos se extenderieron a 7 km. aguas abajo en la
direccion de flujo, consecuencia de que la mayor parte del
agua extraida (unos 800.000 m?) proviene del citado acuife-
ro.

Los resultados satisfactorios obtenidos, permiten contem-
plar con optimismo esta posibilidad, pues los acuileros tie-
nen capacidad de soportar una extraccién inlensiva, existen
recursos suficientes y son favorables las magnitudes de los
parametros hidraulicos. Para soslayar los inconvenientes de
la afeccion a los usuarios, hay posibilidades alternativas
para la mejor ubicacion de pozos y captar el acuifero meso-
zoico.

En otra parte de la zona ibérica, en este caso en la unidad .
hidrogeoldgica de la Cubeta de Oliete, cabe la posibilidad de
una alternativa al embalse de El Batan, de 8 hm’ de capaci-
dad, situado aguas abajo de los manantiales de Arifio que
son la expresion del drenaje natural de un vasto acuifero

calcdreo jurasico.

Por su posicidn geoldgica (frente cablagante de Keuper),
¢l agna de los manantiales tiene una elevada concentracitn
de sales, circunstancia que previsiblemente se agravaria
por efecto de acumulacion y evaporacion en el previsto

embalse.

Inconvenientes adicionales se derivan de las expropia-
ciones de terrenos; anegacién de una extensa superficie de
tierras; compensaciones a centrales hidrocléctricas instala-
das en ese tramo; impacto ambiental; coste de las obras;
ete.

Frente a ellos, los recursos subterraneos del acuifero,
captados aguas arriba del area de surgencias, solventan los
problemas de calidad del agua y los anteriores inconvenien-
tes.
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Las unidades hidrogeoligicas en
a cuenca del Ebro

® VICTOR M. ARQUED ESQUIA @
Gedlogo adscrito a la Oficina de
Planificacién Hidroldgica de la
confederacién Hidrografica del Ebro

Borde Meridional de la unidad hidrogeologica. 09. 02. Sedano - La Lora. Acuiferos de Cabecera, margen derecha.
Foto: M. Rolandi Sdnchez-Solis.

a Ley de Aguas establece el concepto de uni-
dad hidrogeoldgica referida a uno o varios
acuiferos agrupados a efectos de conseguir
una racional y eficaz administracién del
agua e indica que la definicion de las unida-
des hidrogeblégicas se realizara en los planes
hidroldgicos de cuenca. En el caso de la cuenca del Ebro la
labor de identificacion para su posterior definicién comenzo
con el estudio de «Delimitacion de las unidades hidrogeola-
gicas del territorio peninsular e islas Baleares y sintesis de
sus caracteristicas» redactado por el Servicio Geologico del
M.O.P.T. con la colaboracion del Instituto Tecnolégico Geo-
Minero de Espafia. Iiste documento dio pie a la inclusién de

una primera distribucién de unidades en la Doeumentacion

Basica del Plan Hidrologico de la cuenca del Ebro prepara-
da por la Confederacion Hidrografica, En la figura se mues-
tra el mapa de las citadas unidades hidrogeolégicas tal y
como aparece en la mencionada Documentacion Basica.
Respecto al trabajo original del S.G. se realizaron algunas
leves modificaciones que en esencia consisten en la introduc-
cion de tres nuevas unidades con los niimeros: 40, 50 y 51.

Seguidamente se presenta una relacion de estas unidades
hidrogeoldgicas con los recursos estimados al Ebro en
hm?/afio para cada una de ellas:

01 EoutibES: wovievims st v omamss v vis: 22
02. Sedano -LaLora .oocovvvvevvieiveniiieieiinininn 140
03. Villareayo ...ooooviiiriiriii e 163



& o
F:? 37 »
04. Montes Obarenes - Sobron .......ccoceeeeieini, 25 24, Glera ..o 3l
05 TEEVIT0. woomnsnomion iimn st st nanaans 25 2. Bl yalluendes .oevmseammmamsmvnn s 35
06. Subijana - Nanclares ..........c..ccccvevrinriinnn., 12 26. Mendavia - Olite - Cortes .......ccoovevivnvneneen. 135
07, Sierra de Cantabria. ..o 42 27. Aluvial del Ebro .....oocoviiiiiiiiiiiiiiiinninnns 337
08. Arana .....coocooeieiriiieie b 40 28. Aluvial del Gallego ......vvveeeceivviniiinnnneiinnas, 104
09. Aluvial de Vitoria .......cooevveeeeiiiiiinnnnnen.... 5 29. Aluvial del Cinca .....vvvvveveevenniininiiiiinninnnn, 31
10. Entzia - Montes de Vitoria ..........c.cceeeennn. 134 . Moyl dilBeme s 49
11 LOQUIZ vevvevverennierieriniineerieeeeeeeeeeeereieeenne 79 31. Curso bajo y delta del Ebro ....................... 221
2. Urbasa oo 142 32. Ezcaray - Pradoluengo ........c.ccovevvennininnn. 8
13. Aralar - Ulzama .........coovviiiiniiniinenninnnnn, 120 33. Ortigosa - Mansilla - Neila ..........ccoceeeen, 11
4. Andia oveveeiiini e 200 34. Jubera - Anguiano .........coccociiiiiniinninninnn, 15
5 O S — 38 35. Fitero - Arnedillo ..o, 9
L B 103 2B (hiles - Jolo. wonssmmomsummmmercmsmme 120
17. Alto Gallego - Alto Aragén ......occvnereenninnn, 100 37. Detritico de Alfamén ..........c..coccvvvvveneennn, 70
18. Sto. Domingo - Sierra de Guara ................. 121 38. Muel- Belchite ..o.ccoveevevviiiiiiiiiiiiiniienne, 10
19. Alto Sobrarbe .......ccccocieiiiiiriiiiniieece, 18 39. Calatayud - Montalbén .......c....ccouvvenennee. 55
20. Ordesa - Monte Perdido ..............c.ccc...... 160 40. Cubeta de Oliete ..........coovvvvvveiiniiniiniennnn, 40
21. Sierra INTETIOTes «.ivoiveiraiesiviisiisiionsonsnnsnnns 700 41. Portalrubio - Calanda ......cccooeiiininiiiiinni, 44,
22. Montsee .ooovvvreieereereeirereeieecee e, 65 42. Puertos de Beceite ........oooveeiiiiiiiiiiininnnnn, 275
23. Esera - Oliana .......ccooevvvvveieeieecccininnnnn. 100 43, Sierra de Solorio ...........ooocviierieiieiiiiinnee. 180

Caifion por el que discurre Rio Ebro entre Pesquera v Escalada, términe municipal del Valle de Sedano {Burgos).
Foto: Antonio Sarasa Brosed.
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Rio Ebro a su pasb por el término municipal de «Valle de Manzanedo», en las proximidades de Rioseco (Burgos).
Foto: Manuel Rolandi Sanchez-Solis.

44. Piedra - Gallocanta ..........c.cciiviiniiniinnnnnns 45
45. Cella - Molina de Aragén ..............oceeenn. . 45
46. Valle del Jiloca ...ooovevviviiiiiiiiiiiiniiiiinnins 105
47. Lidon - Palomera ........ccoococvviiveiiiinniinnins 35
48. Moncayo - Soria .....cocveiiiiiiiiiininiiiiininanin 12

49. Alhama - Gémara
50. Bajo Aragon ...........ocooeiiiniininniiniiiinnns
51. Cardd - Perell - Vandellos .......ooovvvneinnnnns 47

Las caracteristicas geométricas, litologicas e hidrogeologi-

cas de las unidades en un dmbito, tan extenso geografica-
mente y tan variado geoldgicamente, como lo es el de la cuen-
ca del Ebro da lugar a una variada tipologia de acuiferos que
en un intento de sistematizacion pueden agruparse en:

a) Acuiferos aluviales: Libres o ligeramente confinados,
. con litologia detritica y porosidad intergranular, general-

mente relacionados con un cauce superficial de impor-

“tancia. Puede servir de ejemplo el aluvial de Ebro,

repartido entre las unidades hidrogeolégicas 26, 27 y 31,
o el aluvial del rio Glera en la unidad 24,

b) Acuiferos de piedemonte: Libre o ligeramente confina-

dos, a veces colgados, con litologia detritica y porosidad
intergranular, anejos a un relieve montafioso relevante y
habitualmente sin relacién con cauces superficiales
importantes. Como ejemplo puede citarse la Plana de la
Galera en la unidad hidrogeolégica 31, el cuaternario de
Alfamén en la 37 o los «sasos» de Cinco Villas no inelui-
dos en unidad hidrogeoldgica alguna.

¢) Acuiferos en abanicos aluviales: Consisten en un conjun-

to acuitardo que intercala niveles acuiferos semiconfina-
dos. Litologia detritica v porosidad intergranular. No
presentan relacién con cauces superficiales importantes.



Manantial de Orbaneja del Castillo (Burgos).
Foto: Oscar Blasco Herguedas.

Ejemplo de este tipo es el detritico de Alfamén, bajo en
piedemonte cuaternario, en la unidad hidrogeologica 37.

d) Acuiferos en grandes muelas estructurales: Libres o
ligeramente confinados, con litologia carbonatada y poro-
sidad por karstificacién y diaclasado. Habitualmente son
drenados por cauces superficiales. Como ejemplos cabe
citar la unidad hidrogeologica Cella - Molina de Aragén
(n® 45) que da lugar al nacimiento del Jiloca en la fuente
de Cella, las unidades navarras como Urbasa (n® 12) o las
grandes parameras del Sedano y la Lora (n® 02).

e) Acuiferos regionales: Se encuentran confinados o
muy confinados, litologia carbonatada, poroesidad
por karstificacién y dispuestos en relacién local con
cauces superficiales. Ejemplos pueden ser las unida-
des Queiles - Jalon (n°® 36) 0 Montsec (n® 22),

Esta diversidad, unida a su distinto tipo de relacién con
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Foto: Manuel Rolandi Sanehez-Solis.

los cauces superficiales v a su gran variedad de dimensio-
nes, hace que el encajamiento de las unidades hidrogeoldgi-
cas, entendidas como unidades de gestién, sea sumamente
problematico, Por otra parte la evaluacién de sus recursos y
su adecuada consideracién en el marco de los sistemas de
aprovechamiento se ve dificultada por la no coincidencia de
las unidades con las divisorias hidrograficas, que en buena
parte de las ocasiones, dan lugar al establecimiento de los
sistemas de explotacion.

Parece necesario recordar la unidad del ciclo hidrologi-

Fuente del Prado. Aluvial del Glera. Unidad hidrogeoligica.

co, ¥ que cuando se habla de aguas
subterrdneas o aguas superficiales se
esta hablando de la misma agua que
en ocasiones puede tomar caminos
diferentes. El camino superficial lo
constituyen las redes de drenaje
(rios, barrancos,...) y las infraestruc-
turas de transporte (canales7 ace-
quias, condueciones) gue pueden
identificarse con una cartografia; el
camino subterraneo lo constituyen los
acuiferos y su estudio es mucho més
difieil.

Del estudio de los acuiferos se obtie-
ne informacién fundamental para el
conocimiento hidrologico de una cuen-
ca, ya sea en lo referente a su evalua-
cion de recursos, a su capacidad de
regulacion, a sus caudales de base 0 a
la calidad quimica de sus aguas. Como
ejemplo en el marco de la cuenca del
Ebro puede hablarse de la unidad
hidrogeolégica niumero 40 (Cubeta de
Oliete) que, englobando parte de las
subcuencas de los rios Aguas Vivas y
Martin, facilita el trasvase de aporta-
ciones desde el primero al segundo por
un camino subterrdneo. No cabe duda
de que si de un canal superficial se
tratase la entidad de transferencia de
recurso hubiese dado lugar a la unifi-
cacion de las dos subcuencas en un
solo sistema de explotacién vy que el
trasvase de una a otra seria cuidado-
09. 94. samente controlado.

Todo ello pone de manifiesto la
importancia del estudio de las unida-
des hidrogeoldgicas de la cuenca del
Ebro en el contexto hidrologico en que

estan situadas, llevando incluso a su reconsideracion como
elementos con posibilidad de ser regulados y que condicio-
nan el balance de los sistemas hidricos,

Los Planes Hidroldgicos aparecen como el marco idéneo
para la articulacion de las unidades hidrogeologicas dentro
de la realidad hidrologica general y como quiera que hoy
por hoy son los elementos mas desconocidos es de entender
que su estudio sea el que mayor beneficio reporte cara al
conocimiento hidrologico general.
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® FERNANDO OCTAVIO ®
DE TOLEDO UBIETO
Servicio Geoldgico.
Direccién General de Obras Hidraunlicas

a cuenca del Ebro, con una superficie total

de 85.550 km?, es la mayor del Estado, abar-

cando un 17 por 100 del territorio espafiol.

Dentro de ella se inscriben 9 Comunidades

Autonomas y 18 provincias, con cerca de

750.000 habitantes. Los recursos naturales

son del orden de 20.000 hm"/afio, lo que supone aproxima-
damente el 19 por 100 del total de Espafia.

Estas cifras permiten obtener una idea acerca de la

importancia de la cuenca del Ebro, hecho refrendado cuan-

do alla por el afio 1926, simultineamente a la aprobacién



del Real Decreto Ley de 5 de
marzo que disponia la forma-
cion de las Confederaciones
Hidrograficas, se publicé otro
Real Decreto ereando la Confe-
deracién Hidrogrifica del Ebro,
cronoldgicamente la primera,
por entender que «no podria
tener ciertamente origen de
actuacion mis brillante, modelo
de aplicacién mas Gtil e instruc-
tivo, producir beneficios mas
directos, rapidos y de profunda
trascendencia en su valor eco-
noémico, social y politico que
aplicandolo a la cuenca del
Ebro.»

Pese al contexto descrito, la
explotacion de agua subterra-
nea en la cuenca ha sido tradi-
cionalmente muny reducida,
teniendo escasa importancia
frente a los sistemas de suminis-
tro clasicos. Baste decir que, de
acuerdo con los datos obtenidos
en el «Estudio de delimitacidén
de las unidades hidrogeologicas
del territorio peninsular e Islas
Baleares», realizado durante
los afios 1987 v 1988 por el Ser-
vieio Geologico de Obras Pabli-
cas con la colaboracién del
entonces Instituto Geolégico y
Minero de Espafa, la extrac-
cion de aguas subterraneas en
la cuenca se cifraba en 209
hm*afio, es decir, aproximada-
mente el 7 por 100 de los 2,923
hm'/afio que se estimaban como
recursos brutos totales.

En principio, el uso de aguas
subterraneas se debid exclusi-
vamente a la iniciativa privada,
que comprobo que el utilizar el subsuelo en determinadas
zonas como fuente de suministro le permitia satisfacer sus
necesidades en el lugar requerido, en un breve espacio de
tiempo y a un coste que, en la mayor parte de los casos, era
inferior al de cualquier otra solucién, pudiendo adecuarse
mejor a la demanda tanto en caudales como en plazos de
entrada en servieio.

Sondeo surgente en Torrijo del Campo (Teruel).

Ante esta sitnacion la Administracion no podia quedar
indiferente y asi, en el afio 1970, el Servicio Geoldgico de
Obras Piblicas llevé a cabo el primer estudio hidrogeologico
de caracter regional que afect6 a la cuenca del rio Huecha.

A partir de alli fueron miltiples las actuaciones realiza-
das, encaminadas fundamentalmente a cubrir los abasteci-
mientos de poblaciones y poligonos industriales, sin olvidar



Pozo surgente en Arteta (Navarra).

los estudios regionales de mas amplias perspectivas, tales
como el «Estudio hidrogeologico de las terrazas de los rios
Ebro y Gillego en la zona de influencia de Zaragoza
(1976)», «Estudio de las posibilidades de utilizacién conjun-
ta de los embalses superficiales y subterraneos de la cuenca
del Ebro. Margen-derecha y cabecera (1983)», «Estudio de

las posibilidades de utilizacion
conjunta de los embalses super-
ficiales y subterraneos de la
cuenca del Ebro. Margen
izquierda (1983)», «Estudio
hidrogeolégico del Baix Priorat
(1984)», «Estudio de las apor-
taciones subterraneas del rio
Araviana al rio Queiles (1984)»,
«Estudio hidrogeolégico de la
cuenca del rio Ndjima (1984),
Estudio hidrogeoldgico del karst
de la cara occidental del Mon-
cayo (1985)», «Estudio hidro-
geolbgico sobre las posibilida-
des de las agnas subterraneas
para la puesta en regadio de la
comarca de Miranda de Ebro
(1986).»

De forma simultanea se cola-
boraba de manera activa con
diversas Comunidades Auténo-
mas y Diputaciones Provincia-
les, con el fin asesorar y coope-
rar ¢on sus servicios técnicos en
aquellos trabajos relacionados
con la investigacion y explota-
cién de aguas subterrineas.
Fruto de esta colaboracion fue
la resolucién de un buen niime-
ro de problemas concretos de
abastecimientos y regadios y el
estudio de una serie de proble-
mas de indudable interés hidro-
geoldgico. Fn este aspecto cabria
destacar el de regulacion del
manantial de Arteta con destino
al abastecimiento de Pamplona,
en cuya Comisién de Seguimien-
to se intervino por invitacidén
expresa del Gobierno de Nava-
rra y sobre el que posterior-
mente ge realizé un modelo digi-
tal de funcionamiento.

Con la promulgacién de la Ley de Aguas de 2 de agosto de
1985 y, muy especialmente, de los Reales Decretos de 11 de
abril de 1986 y 29 de julio de 1988 que aprobaban el Regla-
mento del Dominio Pablico Hidréulico que la desarrolla, la
linea de actuacion del Servicio Geolagico se orientd hacia
una cada vez més estrecha colaboracién con la Confedera-



cion Hidrografica y, en particu-
lar, con su Oficina de Planifica-
cién Hidrolégica.

Esta orientacién quedd san-
cionada por el Real Decreto
1316/1991 de 2 de agosto, de
reestructuracion de la Secreta-
ria de Estado para las Politicas
del Agua y el Medio Ambiente,
segin la cual la Subdireccién
General del Servicio Geoldgico
asume las funciones de: «Reali-
zacion de estudios, proyectos y
obras de explotacion, y el con-
trol y conservacion de los acui-
feros de competencia estatal.
Coordinacion de las actuaciones
en materia de aguas subterrane-
as con otros organismos del
Departamento de la Adminis-
tracion del Estado y de las
Comunidades Auténomas. Ela-
boracién de propuestas y direc-
trices sobre la materia v partici-
pacion  en  los  Planes
Hidrolégicos de Cuenca y Plan
Hidrolégico Nacional en lo rela-
cionado con las aguas subterra-
neas.»

En la etapa que va desde
1985 a la actualidad, las actua-
ciones llevadas a cabo de forma
coordinada con la Confedera-
cion Hidrografica del Ebro,
han sido y estan siendo muchas
y variadas.

Como punto de partida cabe
citar la realizacion de estudios
de recursos hidraulicos subte-
rraneos v utilizacién conjunta
de cardcter provincial y regio-
nal, cual es el caso de Zaragoza
—ecapital natural de la cuen-
ca— Soria y La Rioja, en los que, de forma exhaustiva y
pormenorizada se determinan las cifras de usos y demandas
de agua, los valores del recurso subterrineo utilizable, el
inventario de los puntos de extraceion, los mecanismos de
funcionamiento de los distintos acuiferos comprendidos en
cada territorio, las relaciones entre las aguas subterrdneas y

P ¥ .'.‘ 5
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Actdificacién de un pozo en Arteta (Navarra).

los cauces superficiales y las recomendaciones para un
correcto aprovechamiento del recurso. En todos ellos se
establecio una red de control piezométrico y de calidad para
su explotacion por parte del Organismo de Cuenca.

Una vez definidas las Unidades idrogeologicas de la
cuenca en el trabajo citado al comienzo de este articulo, se
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Aforo de cuatro pozos en el Alto Jiloca. Caudal conjunte 1000 Is.

abordé su estudio detallado con el fin de conocer en profun-
didad sus caracteristicas, disponibilidades y funcionamien-
to, orientandose en muchos de los casos a resolucién de pro-
blemas concretos o planteamiento de alternativas de
utilizacién.

Asi, en la Unidad n° 46 (Alto Jiloea) se emprendié una
serie de trabajos que, al tiempo que han permitido obtener
un afinado conocimiento de la misma, han contribuido a
evaluar el papel que puede desempefar el acuifero dentro
del sistema de uso conjunto con la regulacion superficial de
los rios Jiloca o Pancrudo. El estudio abared la perforacién
de varios sondeos de reconocimiento y piezométricos y cam-
pafia de geofisica, culminando con un ensayo de hombeo
conjunto de cuatre pozos perforados por el Instituto de
Reforma y Desarrollo Agrario, que suministré un caudal
total de 1.000 U/s. durante diez dias ininterrumpidos.

En la unidad n® 28 (Bajo Gallego) se realizaron diversas
eampaifias de geofisica, con aplicacion de distintas metodolo-
gias, lo que permitié determinar con exactitud la forma y
disposicién de la cubeta rellena por los materiales aluviales.
La perforacién y ensayo de bombeo de pozos experimentales

proporciond datos concretos acerca de los parametros
hidrogeologicos y el estudio hidroquimico de sus aguas dio
como resultado el conocimiento de la evolucién de la salini-

dad dentro del acuifero.

En las Unidades n° 26 (Mendavia-Olite-Cortes) y 27 (Alu- *
viales del Ebro) se ha definido mediante trabajos de geofisi-
ca la geometria del acuifero aluvial desde el rio Iregua has-
ta Gelsa de Ebro, habiéndose iniciado la construccién de
cinco pozos experimentales, signiendo la traza del Canal
Imperial de Aragon, que permitiran, en el caso de ser
requerido, complementar las disponibilidades del abasteci-
miento a Zaragoza mediante la aportacién de aguas subte-
rrineas.

La Unidad n* 18 (Sierra de Guara) ha sido objeto de un
estudio hidrogeolégico de su borde meridional, complemen-
tado con trabajos de geofisica y sondeos de reconocimiento.
Este estudio se completard con la perforacién de pozos
experimentales en el entorno de las surgencias més significa-
tivas, empezandose por la correspondiente al manantial de
San Julian de Banzo utilizado para el abastecimiento de
Huesca.
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El Valle de Oc6n, que se encuentra situado dentro de la
Unidad n°® 34 (Jubera-Anguiano), es una zona potencialmen-
te productiva por la calidad de sus tierras, pero de gran
escasez de agua. Con objeto de conseguir los recursos hidri-
cos necesarios para su desarrollo, se estin consiruyendo
pozos experimentales al tiempo que se realizan aforos que
informen sobre la relacién entre el rio Jubera y las calizas
existentes en la cabecera de la cuenca.

La Sierra de Solorio da nombre a la Unidad Hidrogeolégi-
ca n” 43, cuyo interés radica en que puede coneclar recursos
subterrianeos de las cuencas del Ebro, Tajo y Duero. Con
objeto de evaluar las posibilidades de explotacion de esta
unidad se estan realizando pozos profundos de gran didme-
tro que permitiran, asimismo, el conocimiento de los para-
metros hidrogeologicos y completar el modelo de funciona-
miento.

Dentro de la Unidad n° 32 (Ezcaray-Pradoluengo) se rea-
lizo un estudio de uso conjunto en las cuencas de los rios
Tiron y Glera, de cuyas conclusiones se dedujo la posibili-
dad de aportar recursos de las calizas de cabecera a la cuen-
ca media del Tirén, tema en el que se esta trabajando en la
actualidad. Por otra parte, también se ha investigado lIa
potencialidad de las formaciones calcreas existentes en la
parte baja de la cuenca (Montes Obarenes) con el fin de

resolver problemas puntuales.

En el propio territorio de La Rioja, se estd actuando
sobre las formaciones detriticas con el fin de tratar de resol-
ver problemas endémicos de escasez de agua en poblaciones
asentadas en este tipo de terreno pues, aungue la producti—
vidad de los depdsitos terciarios suele ser escasa, puede ser
suficiente para resolver casos puntuales sin necesidad de
costosas infraestructuras.

Continuando con esta filosofia encaminada a profundizar
en el conocimiento de las Unidades Hidrogeoldgicas, se estan
emprendiendo estudios tales como el de la Sierra de Arcos,
en la n® 40 (Cubeta de Oliete), para conocer las posibilidades
de abordar la regulacion del acuifero que descarga en Los
Baiios de Arifio, como alternativa o complemento a la regu-
lacién del rio Martin con el embalse del Batan; en la n® 45
(Cella-Molina) se ha planteado el interés de determinar con
exactitud la divisoria hidrogeolbgica entre las cuencas de los
rios Ebro, Jucar y Tajo, lo que permitira definir el area de
recarga de la fuente de Cella, manantial del que depende una
importante comarca; en la n* 35 (Fitero-Arnedillo) se estan
evaluando los recursos de la estructura cabalgante situada al
norte de la Unidad, que domina una zona de elevada deman-
da potencial; en la n* 24 {Aluvial del Glera) se va a estudiar

el impacto que sobre la limitacion de recarga al acuifero

puede suponer
la construccion
del embalse de
Posadas, en la
cabecera del Oja,
abordiandose una
nueva simulacion
del modelo mate-
matico ya desa-
rrollado por el
Servicio Geols-
gico; la Unidad
n® 51 (Cardé-
Vandellos) va a
ser objeto de un
estudio concreto

que supondra una

notable mejora

en el conocimien-

Aforo en el alto Jiloca. Caudal Conjunto

1000 1fs.

to hidrogeoldgico
del Bajo Ebro;
finalmente, en la
n® 36 (Queiles-
Jaldn), se va a abordar el estudio especifico de zona acuifera
del sinclinal de Calcena, que puede suponer un apoyo
importante para la regulacién del rio Isuela junto al embalse
de Trasobares.

A todo esto habria que afiadir los estudios geofisicos orien-
tados a determinar la disposicion de los materiales permea-
bles en profundidad, tales como los del flanco meridional del
anticlinal de Belchite, los paleorrelieves del Bajo Aragon, el
flanco oceidental de los Puertos de Beceite o la Plana de la
Galera, la construccion de sondeos de investigacion y piezo-
métricos, la nivelacion topografica de puntos de la red de
control y la resolucién de problemas concretos de abasteci-
miento.

Estas son, en sintesis, las actuaciones del Servicio Geold-
gico en la Cuenca del Ebro. El territorio es amplio y el tra-
bajo continua. Como ya quedd dicho al principio de este
articulo, el volumen de agua subterranea utilizada no alean-
za el 10 por 100 del recurso, lo que permite afirmar que se
puede incrementar sustancialmente la exploiacion de las
Unidades Acuiferas en determinadas zonas.

Esta explotacion debe hacerse de manera coordinada con
la de los recursos superficiales a través del Organismo de
Cuenca, de forma que, mediante una racional utilizacién
conjunta de ambas fuentes de suministro, se puedan incre-
mentar las disponibilidades de agua de todo el territorio.
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GS en la investigacion de las
aguas subterraneas de la
cuenca del Ebro
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INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA DFE LA
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SITUACION DE LOS SISTEMAS ACUIFEROS

TARRAGONA

RECURS03 SUBTERRAMEOS TOTALES{ HmYefol
APORTACIONES SUBTERRANEAS AL EBRO {HmYeio)

EN LOS QUE
ACUIFEROS CALCAREDS
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== LIMITE DE CUENCA HIDROGRAFICA
T LIMITE DE BISTEMA

a Compafiia General de Sondeos (CGS) es
una empresa del Grupo CEPSA, con mas de
25 afios de dedicacion en la consultoria de las
Ciencias de la Tierra, aplicada al estudio de
los recursos hidrdulicos, geologia infraestru-
tural, proteccion del medio ambiente y recur-
sos minerales.
La actividad méas importante de CGS es la realizacién de
estudios y proyectos. En total se han efectuado més de 2000,

de los que aproximadamente la mitad corresponden a temas
de aguas subterrineas.

En este campo y en los dltimos afios, a los problemas tra-
dicionales para satisfacer demandas, se han unido los que
son consecuencia de la exigencia de calidad y de proteccién
del medio ambiente.

Por otra parte, la investigacién tradicional de acuiferos,
en medios permeables, se complementa con la que se realiza
en medios de baja permeabilidad y en zonas no saturadas.



CGS esta desde su origen vineulada a la Cuenca del Ebro,
Cuando la empresa fue constituida, ésta establecié su domi-
cilio en la ciudad de Vitoria, en donde ha mantenido oficina
desde entonces. Posteriormente ha implantado oficinas de
proyectos, durante bastantes afios, en las ciudades de Pam-
plona y Zaragoza. En la actualidad, los trabajos que se rea-
lizan en la cuenca, se concentran en las oficinas de Madrid,
Tarragona y Pais Vasco.

Los estudios en los que CGS ha intervenido, que com-
prenden la totalidad de la Cuenca del Ebro, desde la cabe-
cera hasta desembocadura, han sido realizados para Orga-
nismos de las Administraciones Piiblicas, Central v Local, y
Empresas.

Entre los primeros, se ha colaborado con las Diputaciones
Forales de Alava, Navarra y Burgos, con los Gobiernos
Auténomos de La Rioja, Navarra, Pais Vasco y Aragén, con
los Ministerios de Industria, (Instituto Teenolbgico GeoMi-
nero de Espafia) y de Obras Piblicas y Transportes, (Confe-
deracion Hidrografica del Ebro y Servicio Geoldgico).

CGS es la empresa consultora que més afios lleva investi-
gando en esta cuenca para el ITGE. Ya desde el principio de
la década de los 70, se trabajaba dentro del marco del «Plan
de Investigacion de Aguas Subterrianeas (PTAS)», el cual
permitié dotar a grandes zonas del territorio del Estado de
la infraestructura hidrogeoldgica necesaria para conseguir
un mejor conocimiento de los recursos hidricos subterraneos,
y posibilitar su integracién en la Planificacién Hidrolégica.
En muchos de los trabajos que se incluyen a continuacién
ha colaborado también las diputaciones de Alava y Burgos y
los Gobiernos del Pais Vasco y Rioja.

En este marco, y en colaboracion, con otra empresa se
realizé el mapa hidrogeoldgico a escala 1:100.000 de la cabe-
cera mesozoica y terciaria, dentro de las provincias de San-
tander y Burgos, diferencidndose una serie de Unidades
Hidrogeologicas. También se particips en los estudios de los
acuiferos del Cretacico de La Lora y Sinclinal de Villarcayo.

En el Pais Vasco y Condado de Trevifio, en el mismo mar-
co del PIAS, se diferenciaron un total de 18 Unidades
Hidrogeoldgicas, de las que 10 pertenecen a la Cuenca del
Ebro. En este trabajo, se realiz6 una primera valoracién de
los recursos subterraneos, procediéndose a continuacién al
estudio mas profundo de aquellas unidades de mayor inte-
rés: Urbasa, Sierra de Cantabria, Terciario Continental de
Treviiio, Subijana, Cuaternario de Vitoria, y parcialmente
el Anticlinorio Vizeaino (Unidades de Udala - Aitzgorri).

De todas ellas, merece resaltarse el estudio de la Unidad
Hidrogeoldgica de la Sierra de Cantabria, la de mayor com-
plejidad dentro del Pais Vasco. En este caso, las principales

Monantial de Urederra (Sierra de Urbusa).

surgencias v obra de captacion se encontrahan situadas en la
vertiente septentrional de la sierra. A raiz del estudio mas
detallado, se llevé a cabo la realizacién de un sondeo de
explotacién en la vertiente meridional, denominado Pefia
Parda-3, quien por si sélo ha solucionade la demanda de
agua de toda la Rioja Alavesa, con extracciones que han osci-
lado alrededor de los 3.000 m¥*dia, evolucionando el nivel
desde la profundidad de 14 m, hasta los 95 m en el estiaje
prolongado del Pais Vasco dentro del periodo 1989-1990.
También en esta unidad se ha iniciado un ensayo de regula-
cién del manantial de Bernedo, principal surgencia natural
de la Unidad, llevandose al mismo tiempo a cabo el control
anual piezométrico y de explotacién.

Otro aspecto destacable es la puesta en ejecucion del estu-
dio hidrogeoldgico de la Unidad del Tereiario Continental de
Trevifio, que servird de base para la elaboracion de un pro-
yecto modelo, pluridisciplinar, dentro de una euenca tercia-
ria, La primera fase se ha desarrollado con la cartografia
geologica a escala 1:25.000, con diferenciacion detallada de



Sondeo surgente en ln Sierra de Andia después de grandes luvias.

unidades tecto-sedimentarias, pionera en estudios hidrogeo-
lagicos llevados a cabo hasta ahora en el Estado Espafiol,
complementindose con un conjunto de téenicas hidrogeold-
gicas clasicas, a las que se incorporaran sucesivamente otras
mas avanzadas, no exclusivamente destinadas a la investiga-
cién de aguas subterrdneas, sino también a otras especiali-
dades (mineria, medio ambiente, etc.).

Aguas abajo, CGS ha participado desde su inicio en los
estudios que el ITGE ha realizado en la margen izquierda,
del rio y en su desembocadura especialmente en el Aluvial
del Ebro y afluentes. Este acuifero, después de un primer
estudio infraestructural, se integré dentro de los programas
para la «Vigilancia y control de acuiferos», en prevencién
de posibles problemas que se presentasen en el mismo.

Fruto de todos los estudios han sido numerosos informes,
publicaciones, asesoramientos, proyectos, etc. que en ocasio-
nes ha servido para captar aguas en zonas muy concretas
para abastecimiento de zonas industriales (por ejemplo, en
Figueruelas, donde més tarde se instald la General Motors),

para abastecimientos urbanos (méds de 100) e incluso para
intevenir de manera eficaz, cuando las condiciones hidrogeo-
logicas lo han permitido, para atender necesidades perento-
rias, por ejemplo en periodos de fuertes sequias, en «alertas
rojas». También aprovechando los conocimientos adquiridos
se realizaron publicaciones, comunicaciones a congresos y
simposios, etc.

Los estudios hidrogeoldgicos en Navarra se realizaron
después de finalizar la investigacion geoldgica infraestructu-
ral, a escala 1:25.000. La exploracién de agnas subterraneas
se estructuré en un planteamiento que fue considerado
modélico, en tres fases: las dos primeras infraestructurales
y la tercera de desarrollo.

En la I Fase (1975-1977), que se aplicé a toda la Comuni-
dad, se identificaron los acuiferos, se definieron sus caracte-
risticas generales, estimindose sus recursos y reservas, y
determinandose la calidad quimica en general de las aguas.

En la 2* Fase (1979-1983), se profundizé en el conoci-
miento de aquellos acuiferos que se consideraron més inte-
resantes por su proximidad a zonas de demandas o por la
importancia de sus recursos. En concreto, los acuiferos con-
siderados fueron los carbonatados del Oeste de Pamplona y
del Aluvial del Ebro y afluentes.

Tanto durante la realizacién de la primera como de la
segunda fase, la investigacion hidrogeolégica se complemen-
to con un programa de vigilancia y control de los acuiferos
mas importantes, establecido a medida que los conocimien-
tos que se adquirian lo iban permitiendo.

La 3 fase tuvo por objeto el estudio de la viabilidad de
explotacién de determinados acuiferos cuyas aguas tenian
una aplicacion para satisfacer demandas ya existentes. Los
trabajos de esta fase se aplicaron sucesivamente a distintos
acuiferos, acometiéndose gradualmente, de manera que la
continuacién del estudio estaba siempre en funcién de los
resultados que se iban obteniendo.

El Gobierno de Navarra ha realizado investigaciones en
una tercera fase, en algunos acuiferos o zonas de los mis-
mos, CGS ha colaborado en los estudios de viabilidad de
regulacién del manantial de Arteta, Sierra de Laquiz y de
una area de la zona sur.

El manantial de Arteta, tiene candales medios y minimos
de 3 y 0.35 m¥s respectivamente. Con el estudio realizado se
ha puesto de manifiesio que el aprovechamiento de un cau-
dal medio de unos 700 Is, en un afio medio, requeriré sola-
mente el bombeo de los 4 pozos realizados, durante unos 80
dias. En estos dias, se estd terminando el equipamiento de
los pozos por lo que se espera que el sistema empiece a fun-
clonar proximamente.
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En la Sierra de Loquiz la investigacién realizada ha per-
mitido conocer que existian importantes recursos de aguas
subterraneas en disposicion de ser utilizados. Una parte de
estos recursos se estin utilizando ya para abastecimiento
urbano, a través de la Mancomunidad de Montejurra, mien-
tras que otra parte de ellos siguen en disposicién de ser utili-
zados, bien para nuevos abastecimientos o para regados.

En la zona sur, dentro de la parte seca de Navarra, las
expectativas no eran buenas y por ello, iinicamente se pre-
tendia obtener algin pequefio caudal para satisfacer
demandas urbanas a pequefios nticleos de poblacién.

CGS colabora en estos momentos con la Confederacion
Hidrografica del Ebro en la realizacion del «Estudio de los
Recursos Hidricos Subterraneos de los Acuiferos de la Mar-
gen Derecha del Ebro, Zona 111, Acuiferos Zona Baja (Plan
Hidrolégico).» En este estudio, que esta también finalizan-
do, se pretenden adquirir los conocimientos necesarios para
poder considerar las aguas subterraneas en el marco de los
Planes Hidrologicos, asi como para administrarlas y gestio-
narlas de acuerdo con la Ley de Aguas (29/1985, 849/1986 y
9217/1988).

También se han realizado estudios para el Servicio Geolé-

gico del MOPT. Algunos limitados a zonas coneretas y con
problemas especificos y otros a zonas méas amplias y plantea-
mientos generales.

Entre los primeros se pueden mencionar «El Estudio de
la Salinidad del Rio Gallego», en el que se investigé la pro-
cedencia y evolucién de la salinidad de las aguas subterra-
neas de los aluviales de la cuenca baja de este rio y «Fl
Estudio Hidrogeolégico de la Sierra de Guara» en donde se
analiza la informacién existente y en base a la problematica
del acuifero se plantea su investigacion y explotacién
mediante la realizacién de unos sondeos-pozos de investiga-
cin.

Entre los segundos, planteamientos generales en zonas
amplias, el estudio de la Comunidad de la Rioja, en fase de
tinalizacién, en el que se realiza una investigacion hidrogeo-
logica basica, estudidndose los acuiferos en base a una
investigacion geoldgica inicial, geofisica, perforacién de
1800 m entre sondeos de reconocimiento y pozos de investi-
gacion, desarrollos y ensayos de bombeos, aforos en rios y
manantiales, analisis de muestras de agua, encuestas para la
valoracion de las demandas y utilizacién de las aguas subte-

rraneas, etc.

HiBAiA .

C/ ZABALETA, 1 -5°
20002 SAN SEBASTIAN
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ESTUDIOS E INGENIERIA DE LA CONTAMINACION
Y MEJORA DEL MEDIO AMBIENTE

* Planes de Gesti6n, Tratamiento y Recuperacién de R.S.U.
* Inventarios de contaminacion. Planes directores de saneamiento.
* Diagnosticos y auditorias ambientales en la industria.

* Evaluacion de Impacto Ambiental.

C/ PLAZA DEL CONSEJO, 3 - 4°
31001 PAMPLONA
TENO. 948 / 223746 - Fax 948 / 220268
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La Evaluacion de
Impacto Ambiental:
Una perspectiva

desde

la Administracion
del Estado

1 reciente Real Decre-
to 1316/91 (de rees-
tructuracion de la
Secretaria de Estado
para las Politicas del
Agua y del Medio
Ambiente, BOE 4 de septiembre),
establece la competencia de la
Secretaria de Estado para dirigir y

® IGNACIO GAMARRA ®
ROCANDIO

coordinar las politicas orientadas a
potenciar la utilizacién racional de
los recursos naturales; por otro
lado, asigna a la Direccion General
de Politica Ambiental el cometido
planificador, de acuerdo con las
recomendaciones de la Unién Inter-
nacional para la Conservacién de la
Naturaleza y de la Comisién Mun-

dial del Medio Ambiente y del Desa-
rrollo, de ordenar los elementos
ambientales a través de la evalua-
cion de impacto ambiental.

La directiva 85/337/CEE sobre
evaluacion de las incidencias
ambientales de determinados pro-
yectos puablicos y privados se tras-
puso en Espania a través del Real
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Decreto Legislativo 1302/86 (desa-
rrollado reglamentariamente por el
Real Decreto 1131/88). El Regla-
mento de impacto ambiental atiende
principlamente a la concrecion del
procedimiento de tramitacién de los
proyectos a los que les es exigihle
una evaluacion de impacto.

La Direccion General de Politica
Ambiental a través de la Subdiree-
cion General de Programacién y
Evaluacién de Impacto Ambiental
gestiona la tramitacion de aquellos
proyectos que son competencia de la
Administracion Central.

Los proyectos cuya competencia
estd transferida a las Comunidades
Autdnomas, se evalilan en el ambito
de cada comunidad. Independiente-
mente de la obligatoriedad de eva-
luar aquellas actividades relaciona-
das en el anexo del R.D.L. 1302/86,
bien por la Administracion Central
o Autondmica, estas tltimas, a su
vez y en funcién de las capacidades
legislativas de cada Comunidad,
pueden ampliar o matizar las activi-

dades objeto de evaluacion.

Los servicios de impacto ambiental
de la Direccién General de Politica
Ambiental son los encargados de
efectuar la evaluacion téenica de los
proyectos. La evaluacion realizada
por la Administracion tiene por fina-
lidad pronunciarse sobre la conve-
niencia de ejecutar el proyecto y en
su caso, definir las condiciones de
proteceion del medio. La Declaracion
de Impacto Ambiental es el documen-
to administrativo que, como Resolu-
cion de la Direccion General de Poli-
tica Ambiental, establece las
condiciones de proteccién; posterior-
mente la D.I.A. ha de incorporarse
al resto de las condiciones de autori-
zacion del proyecto que otorga la
Administracién sustantiva.

Para realizar 1a D.1.A., los servi-
cios de impacto ambiental, tienen
que analizar el documento técnico
de proyecto, el estudio de impacto
ambiental y las alegaciones formula-
das durante el periodo de informa-

cion puablica.

El promotor de la actividad, tan-
to si ésta es piblica como privada,
es el responsable de redactar el pro-
yecto y el estudio de impacto. Este
altimo debe contener la informacion
establecida reglamentariamente que
debe ser suficiente para permitir a
la Administracion formular la
correspondiente D.I.A. Los crite-
rios generales para calibrar el
alcance de esta informacion se esta-
blecen en el propio Reglamento:
debe identificarse, describir y valo-
rar los efectos notables del proyecto
en los distintos factores ambienta-
les; estas fases del analisis téenico
deben realizarse sobre los «efectos
notables», es decir, sobre aquellos
que pueden modificar el medio
ambiente, tanto si se producen en el
momento de la accion como en el
future y en cada factor del medio:
el hombre, la fauna, la flora, el

aire, el agua, etc.

El analisis ambiental debe ser
apropiado y acorde con las particu-
laridades de cada caso conereto. Los
métodos de estudio que aportan una
gran ayuda son los denominados
«8COping» ¥ «screening»: el primero
en momentos iniciales para determi-
nar el alcance del estudio; no es
necesario un estudio excesivamente
profundo de todos los aspectos de los
condicionantes ambientales, solo de
aquellos que se detecten como rele-
vantes; las consultas previas a la
poblacion interesada y a institucio-

nes y administraciones, que prevé el

procedimiento de evaluacién, estan
orientadas a facilitar al titular del
proyecto esta informacion. El scree-
ning tiene una funcién de filiro de los
efectos realmente significativos para

el caso particular que se analiza.

Las tareas que deben realizar los
servicios de impacto ambiental estdn
encaminadas a establecer el grado
de certidumbre del analisis efectua-
do por el titular del proyecto (com-
probacion de la realidad descrita, la
importancia y alcance de los efectos
previstos, la certeza de los caleulos
aportados, la idoneidad de los méto-
dos aplicados, etc.), y valorar la
oportunidad del proyecto en con-
junto. Para llevar a cabo estas tareas
ha de manejarse un gran volumen
de informacion: legislacién vigenie
reguladora de las diversas materias
que pueden estar implicadas en la
actividad proyeetada, documenta-
cion relativa a actuaciones previstas
en los diferentes planes sectoriales o
de ambito regional o local sobre el
espacio geografico donde se va a
realizar la actividad, informacién
sobre el medio fisico en sentido
amplio (atmosfera, agua, fauna, flo-
ra, ete.) y sobre aspectos sociales.

Es evidente que estas tareas deseri-
tas necesitan la concurrencia de dife-
rentes profesionales; cada area tema-
tica y cada actividad objeto de
evaluacion (centrales térmicas, infraes-
tructuras, presas, puertos maritimos,
mineria, ete.), precisa la atencion de
especialistas en la materia. Es una
buena oportunidad para que los dis-
tintos colectivos profesionales orien-
ten su actividad hacia el campo medio
ambiental. En la esfera de la Adminis-
tracion Central quiza fuera necesario
facilitar la incorporacion de colectivos
que ain no tienen una clara y directa
linea de acceso.



Una vista a la
del Reguenillo

Grupo de estalactitas rotas, entre las que destaca una de gran tamano todavia intacta.

eclarada Monumento His-
torico Artistico, por Real

Decreto de 2 de marzo de
1944,

1. SITUACION GEOGRAFICA

Esti situada en el término munici-
pal de Patones, en la provincia de
Madrid, a unos 65 km. al Norte de la
Capital. ;

Se encuentra en el Ponton y la
Dehesa de la Oliva, en las estribacio-
nes de la Cordillera Central, borde

sur de las sierras de Somosierra y
Guadarrama.

En los diversos barrancos que cor-
tan transversalmente los afloramien-
tos de calizas creticicas, existen
numerosas formas endokarsticas, ali-
neadas a favor de los estratos.

Es en la confluencia de los rios
Jarama y Lozoya, siguiendo la gar-
ganta del Arroyo de Valdentales, don-
de estd situada la cueva del Regueri-
llo.

En las proximidades de las lomas
de Patones, por el Norte, se alza la

cueva

® C.Y A.PARRO - E. PAMPLIEGA @

cumbre Tornera 1.865 m. y por el
Oeste, los picos de la Miel 1.394 m., y
del Cancho Gordo 1.564 m., este lti-

mo situado en el Berrneco.

Dentro del término municipal de
Patones, se localizan las elevaciones
de Cerugea, con 1.224 m., el Cancho
de la Cabeza con 1.267 m., y como
una puerta, la Dehesa de la Oliva
cuya cota maxima es de 905 metros.

2. EL REGUERILLO

Cueva explorada desde antafio por
expertos, aficionados y curiosos, tiene
con un desarrollo total de 8.260 metros.
Se han encontrado en ella pinturas
prehistoricas, restos humanos que
parecen pertenecer al Neolitico, asi
como restos de ceramica y huellas de
0s0. Por todo ello, y para evitar su
deterioro, se deecidié en el afio 1944
declararla Monumento Histdrico
Artistico Nacional.

Esta «vivienda» de nuestros ante-
pasados, a pesar de la proteccion que
se le ha pretendido dar a través de los
ltimos afios, no ha conseguido salir
ilesa del poder destructivo y de las
ansias de posesion del depredador
«homo actualis».

De dominio pablico es la existencia
de un mapa que detalla las galerias,
pozos, gateras v entradas que tiene la
mencionada cueva y gue es posible
adquirir en cualquier tienda especia-
lizada en espeleologia. Triste es com-



probar que en el momento actual,
con un futuro prometedor para esa
altima reserva natural que es la
Antartida, y cuando todos nos senti-
mos més amantes de nuestro entorno
natural, afin existen «curiosos» que
imtentan arrancar pedazos de unas
columnas que gota a gola tardaron
miles de afos en formarse dentro de
la citada cueva.

No es ni mucho menos la primera
expoliacion y desgraciadamente tam-
poco sera la dltima, Esta vez se pudo
evitar, pero en afios anteriores, es
sabido que las pinturas prehistéricas
existentes, fueron deterioradas ras-
pandolas o pintando sobre ellas.

En nuestra visita tamhbién hemaos
podido ohservar, la existencia de
fechas y nombres de antiguos visitan-
tes, que a modo de GRAFFITIS se
pueden encontrar con facilidad en las
galerias mas cercanas y accesibles a
las entradas de la cueva. También es
facil encontrar esos pequefios genera-
dores de corriente eléctrica vulgar-
mente llamados «pilas», botellas y
todo tipo de restos que denotan el
paso del depredador hombre actual
por esos lugares.

Aparte de lo anteriormente deseri-
to, afin hoy quedan bellas estalactitas
y estalagmitas que en numerosos
casos y en el trascurrir del tiempo,
han formado columnas de grandes
proporciones. En varias de sus salas
el techo tiene una considerable altu-
ra, y es gratificante escuchar el
monodtono e incesante rumor de lag
gotas de agua que del mismo se des-
prenden, muestra inequivoca de que
no se ha extinguido la actividad crea-
dora de esta maravilla de la naturale-
za.

Es inquietante apagar la luz de tu
casco, escuchar el peculiar sonido de
las gotas, ver el resplandor lejano de
lo que luego seran haces de luz,

Detalle de los depésitos de carbonato cdleico.

cuyos portadores, a primera vista,
parecen sombras fantasmagoricas y
que una vez a tu lado, se presentan
como aficionados a la espeleologia.
En este extrafio medio, el homhre se
encuentra desamparado, no hay rui-
do, solo las gotas, y una rara sensa-
cion que te impulsa a continuar
adentrandote en las entrafias de la
tierra.

Hay numerosas zonas inundadas,
la humedad lo llena todo y siempre el
incesante rumor del agua. A medida
que nos adentramos en la cueva, el
paso se hace cada vez més estrecho y
en ocasiones, si no te orientas bien,
debes desandar el camino andado
para encontrar la ruta adecuada. A
pesar de estos inconvenientes, des-
pués del esfuerzo recibes el gratifi-
cante premio de entrar en salas de
belleza increible, con rocas desgasta-
das por el agua y lagunas tranquilas y
transparentes.

Llegado este momento entiendes el

porqué de que este lugar sea un

Monumento Histérico Artistico. Es
algo distinto a la belleza del mar, a la
sobriedad de una catedral o la majes-
tuosidad de una montana. Es silen-
cioso y trangquilo, invitando con la
contemplacién de sus maravillas a la
relajacién, olvidando los problemas
cotidianos y obligando al visitanie a
poner todos sus sentidos en la capta-

cion de la paz reinante.

La earencia de adecuados medios
nos impidié seguir adentrandonos en
esta maravilla natural y los integran-
tes de esta «expedicién» nos hicimos
la firme promesa de volver, y en la
medida de nuestras fuerzas, intentar
concienciar a los futuros visitantes de
que lo que ven en la actualidad es
algo que ha creado la naturaleza a lo
largo de miles de afios, y este monu-
mento natural merece el mas absoluto
de los respetos. Si no somos capaces
de preservar este legado milenario
quizas, lo mejor seria cerrar sus
entradas v dejarselo a sus actuales

moradores: los murciélagos.
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GEOLOGIA Y IA

MITOLOG

® MANUEL ROLANDI SANCHEZ-SOLIS @

Fuente Romanos» de época republicane romana (siglo I* a.c.).

EL MEDIO NATURAL Y
EL LUGAR SAGRADO

INTRODUCCION

os pueblos de la antigiiedad se hallaban pro-

fundamente ligados y condicionados por la

naturaleza, de la que dependian intimamente,

e interpretaban muchos de sus fendémenos

conforme a los escasos conocimientos de la

época, buscando explicaciones miticas donde
no encontraban razonamientos cientificos,

Este hecho, que constituye un denominador comiin a
todas las civilizaciones antiguas, podria considerarse como
el germen o la semilla del pensamiento cientifico, dado que
la mitologia —como sostenia Aristoteles— era ya en si una
forma de pensar y de «hacer filosofia».

Desde el comienzo de la humanidad el hombre primitivo
identificé y sacralizé una serie de lugares y de medios natu-
rales, a los que considerd como una especie de pasillos o de



puertas edsmicas que le ponian en con-
tacto con otras realidades o planos
superiores al que ellos habitaban.
Estos Ingares sagrados y magicos solian
coincidir con emplazamientos natura-
les, como mantafias, voleanes, caver-
nas o grutas, mares, lagos, rios, fuen-
tes, ete., a los que consideraban como
enclaves sobrenaturales en los que se
daban cita las fuerzas ocultas de la
naturaleza y en los que, durante siglos
y milenios, fueron acumulindose toda
una serie de leyendas sobre prodigios
milagrosos, hechizos y apariciones san-
tas o diabolicas.

Logicamente, y en un mundo primi-
tivo en el que existia una concepeién
profundamente animista de la natura-
leza y de la materia, en el cual todas
las cosas tenian vida y estaban impreg-
nadas de dioses o de demonios, estos lugares considerados
como sobrenaturales terminaban por convertirse en centros
espirituales y sagrados donde habitaban una variada y rica
fauna de sacerdotes/isas, santos/santones y curanderos, y
donde se protagonizaban todo tipo de cultos, manifestacio-
nes rituales, oraculos y reuniones festivas o diahélicas.

LAS MONTANAS Y CUMBRES

En este mundo antiguo que intentaba buscar explicacion a
los por entonces considerados misterios insondables de la
naturaleza y del universo, las altas montafias de escarpadas
crestas y formas preferentemente cénicas tenian un profun-
do sentido transcendental y a su verticalismo le atribuian un
significado de escalera o de puerta cosmica de acceso al mun-
do de las alturas en el que moraban dioses y seres sobrenatu-
rales en majestuosos palacios y suntuosas mansiones.

Los extremos o cumbres de las altas montafias atravesaban
el inmenso cosmos ¥ constituian un punto de conexién entre
el plano donde se desarrollaba la vida eotidiana de los mor-
tales y el plano superior donde habitaban las divinidades.

Estas montafias sagradas siempre debian alcanzar alturas

superiores a los 1,000 metros y presentar escarpadas crestas
que dificilmente podrian ser escaladas por los seres huma-
nos, a la vez que estar cubiertas por nieves y oeultas por
abundantes nubes a los ojos de los humanos.

Los ejemplos de montes sagrados son inumerables por
todo el mundo antiguo, y entre ellos cabria destacar el mon-
te Olimpo de Tesalia, con 3.000 metros de altura, lecho del
grande y todopoderoso Zeus y centro del consejo de todos

Cascada del Ninfeo (Siracusa Iralia).

los dioses, el monte Parnaso de Facida, sede del dios Apolo,
la roca de Tenaro en Laconia, el monte Lendida, morada del
dios persa-hindi Mitra, la montafia de Aleyin en Fenicia, la
cumbre del volean Estromboli, donde instald su fragua el
dios Hefesto/Vulcano, el monte de Agra, donde se celebra-
ban las famosas fiestas septembrinas a la diosa Demeter/Ceres,
hija de Crono y Rea y hermana de Zeus, las montafias de
Atlas, donde se refugit la mereida Anfitrite, las nevadas
cumbres del Kilimanjaro o del Machu Pichu, y un sin fin de
montes sagrados entre los que no debemos olvidar los de
Missia, junto al lago de Apolonia, Chipre, Elide, Arcadia, la
montafia Negra, los propios Pirineos, ete.

CAVERNAS, GRUTAS Y CUEVAS

Las cavernas, grutas y cuevas tenfan también un significa-
do mitico y sagrado, aunque en sentido opuesto al de las
altas montafias. Constituian la linea divisoria entre ¢l cielo y
la tierra, la frontera con el mundo profundo y subterraneo,
considerdndoselas lugares siniestros y de perdicién al que se
desterraba a los humanos que se enfrentaban a los dioses.

Suponian algo asi como una puerta de acceso y de contacto

con el nicleo magico o corazdn sagrado de la Tierra, la
matriz de la gran Madre. Eran, en definitiva, un punto de
contacto directo —y no sélo simbolico— con lo que los
humanos fueron antes de venir al mundo y con lo que seran
después de muertos.

En las cavernas y grutas estd el origen y la razon de los
enterramientos bajo tierra —volver al mundo de donde se
vino— de las cimaras mortuorias y pasadizos de las pirdmi-
des, de las criptas de los templos, del mito de la ballena de



Manantial de Pamukkale (Anatolia, Tunkia),

Jonas, de las esculturas con representaciones de monstruos
con grandes fauces abiertas, ele.

Los ejemplos de cavernas en el mundo mitoldgico y subte-
rraneo regido por Hades/Plutén —hijo de Crono y Rea Cibe-
les y hermano de Zeus y Poseidén— son ignalmente amplisi-
mos y entre todos cabria destacar las oscuras y ahisales
tierras de la noche de los «infiernos» o «avernos» del «T4rta-
ro», situadas bajo los idilicos «Campos Eliseos», donde eran
precipitadas las deidades que desobedecian los divinos man-
datos del poderoso y cruel Zeus, la profunda gruta del Monte
Crirene, en el Peloponeso, donde moraba la ninfa Maya, la
caverna de Témaro, en Laconia, de la que salia una tuforada
vaporosa y pestilente, las grutas de Mitra en las montafias de
Lendida, la del ciclope Polifemo, hijo de Poseidén y de la nin-
fa Tuosa, la que daba origen al rio Aqueronte, en el Tartaro,
donde hacia sus singladuras finebres el barquero Caronte, la
del volcan Stromboli, donde instalé su fragua Hefesto/Vulea-
no, dios del fuego e hijo de Zeus v de su legitima esposa Hera,
la gruta de Creta donde las ninfas escondieron al dios nifio
Zeus de las iras de su padre Cronos, y donde lo amamantaron
con leche de la cabra Amaltea, o los tétricos «cenotes» sagra-
dos de la muerte de Chichén Itza v de Bolochan, en el Yuca-
tan, donde los mayas ofrecian pingiies ofrendas votivas y
sacrificios humanos —sobre todo nifios menores de 6 afios—,

LAS AGUAS: OCEANOS Y MARES, LAGOS, RIOS
Y MANANTIALES

Finalmente, los océanos, mares, lagos, rios, manantiales y

el agua en general, eran consideradas también como un ele-

mento esencial en el ancestro cultural
de todos los pueblos de la antigiiedad.

Son numerosos los genios y criatu-
ras magicas que pueblan los océanos,
mares, lagunas, rios y fuentes, y entre
todos cabria destacar a Nereus, el
bondadoso anciano personificacion
del mar en calma y padre de las Nerei-
das, que se asociaban a toda al abun-
dancia de riquezas que las agnas
suponian y escondian en sus profundi-
dades, o a las Ninfas y Nayades que
protegian todo rio, arroyo o manan-
tial.

Ya en el siglo V* a.d.C., un filssofo

griego de la colonia jonica de Mileto

(Asia Menor), y muy posiblemente

influenciado por las teorias fenicias

sobre el origen del universo, decia que

«... el agua era el principio esencial del que todas las cosas

se formaron, El estado de humedad hizo posible el origen de

la vida y de la materia: todo proviene de una especie de caos
acuoso...».

El concepto actual de océano y de mar no existia o no
estaba claro en el mundo antiguo, y los identificaban con
inmensos rios. Homero las llamaba «... poderosa corriente
del rio Océano», del que pensaban que rodeaba al disco
aplastado o tierra firme donde vivian los humaneos.

En su concepeion mitica de las cosas, pero no exenta de
una cierta reflexion naturalista, a los océanos y mares los
hacian descender de los dioses del cielo —Urano— y de la
tierra —Gea—, y los unian sentimentalmente con Tetis, una
nereida que vivia en el fondo del mar sobre una enorme
carroza —concha tirada por delfines, de cuya acuosa rela-
cion nacerian las 3.000 Ocednides o ninfas marinas.

En lo referente a los manantiales y rios, estos representa-
ban para todas las civilizaciones antiguas lugares y entornos
santos, al suponer a sus agnas portadores de la esencia de
las entranas de la tierra, las cuales proporcionaban a los
humanos el sentido y las sefiales de trascendencia tan busca-
das por todos los pueblos de la antigiiedad.

Todo rio y manantial tenia la proteccion de una Nayade o
Ninfu de las aguas e hijas de Zeus v de Cloris, y a ella se
consagraban sus aguas.

Estas diosas menores que protegian y moraban entre las
aguas, se decia que eran muy bellas y que se mantenian

eternamente jovenes. Se les pedia todo tipo de consejos pro-
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féticos v de salud, al considerarselas
las mas benéficas de todas las criatu-
ras.

Se dividian en potameidas (de rios y
arroyos), creniadas (de fuentes) y lim-
nadas (de lagos y pantanos), y a todas
ellas se les asociaba a las agnas de tie-
rra adentro, y con el tiempo a las nue-
ve musas hermanas se les asignaron
una serie de atribuciones protectoras,
como la elocuencia, la épica y la cien-
cia, las gestas y hazafias de la historia,
el amor y el matrimonio, la misica y la
lirica, el canto coral, el canto sagrado
v de la mimica, el teatro cémico, la
danza (ya fuera profana o sagrada) y
el estudio de los astros y de los movi-
mientos del cielo.

Junto a los manantiales mis famo-
s0s, en sitios sanos y silenciosos, aleja-
dos de los nicleos urbanos y rodeados de frondosos bosques
y fertiles valles, se edificaban templos y santuarios a los que
acudian numerosos enfermos en biisqueda de curacién y
consuelo.

Los mis famosos fueron los dedicados al dios de la medi-
cina Asclepio/Esculapio, que habia aprendido su arte de su
padre y del centauro Quirén. Entre los més destacables de
estos santuarios, denominados popularmente «Asclepias»,
habria que citar los de Epidauro, Atenas, Pérgamo, Kos,
Tesalia, ete.

En estos idilicos lugares actuaban verdaderas cortes de
sacerdotes-curanderos y oraculos, que sometian a los enfer-
mos/fieles a diversos tipos de ayunos, abluciones y bafos
con el fin de purificarlos. Estos arrojaban como pago al dios
(v a los sacerdotes, se supone) monedas de oro al estanque
sagrado situado comunmente a la entrada de los santuarios;
costumbre, por cierto, que se ha mantenido hasta el dia de
hoy en estanques, fuentes, pozos, ete.

Ademas de las ya conocidas ndyades o ninfas del agua
helénicas/romanas, la mitologia de diferentes culturas, razas
y continentes coincidib en considerar al agua como un ele-
mento basico y sagrado.

Los asirio-babilénicos concibieron a las aguas eomo la
«fuente de la vida» que resucit6 al dios de la tierra Tamuz.
Ellos fueron también los que inventaron las leyendas del
«diluvio universal« y de la «creacion del mundo», transmiti-
das y copiadas por todas las civilizaciones y religiones poste-

riores, incluida la cristiana.

Fuente incaice de Ragehi (Perii), a lo que emparentaban con el dios de la luvia Kon.

Ea, el dios de las aguas asirio-babilénico eligit a un solo
mortal y a su familia para salvarse de un horroroso diluvio
de 6 dias v 6 noches de duracion, mediante la construecién
de una embarcacion donde se introdujo con... «toda su
tamilia y enseres, animales doméstidos y salvajes ete.» (...)
«el agna anegé la tierra entera y toda la especie humana
quedd convertida en lodo».

Los fenicios, por su parte, pensaban que el mundo tuvo
su origen en un «caos acuoso» formado por una mezcla de
aire vaporoso y agua turbia. Todo ello dio lugar a la forma-
cion del limo o barro del que naceria la vida.

A los caudales de los rios, a los que consideraban «... la
grasa de la tierra», los pusieron bajo la proteceion del dios
Aleyin, y pensaron que los manantiales no eran otra cosa
que perfumes de las deidades subterraneas con las que habian
ungido al cadaver del dios Aleyin, enterrado al pie de una
gran montafia por la diosa Anat, después de que éste fuera
derrotado y muerto en combate por Much.

Los egipcios, cuya cultura y civilizacion se desarrollé inti-
mamente ligada al rie Nilo vy a sus ciclos periddicos y anua-
les de inundacién, consideraron también a la tierra y al
agua —al barro en definitiva— como la cuna espiritual y la
materia prima por excelencia de los dioses creadores. Del
barro nacié Ra, el disco solar, padre de todo lo que hahita-
ba bajo sus rayos, y de su voluntad nacerian la primera
generacion de deidades, Tefnet —dios del aire— y Chii —
diosa de las agnas que caen sobre la tierra.

De la unién de ambos hermanos naceria la segunda gene-
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racion divina, compuesta por Geb —dios de la tierra— y
Nut —diosa del cielo— que a su vez crearon la tercera gene-
racion y asi sucesivamente.

La tercera generacion de divinidades egipcias presentaba
un panteon con profundas relaciones con la naturaleza, y en
particular con el medio acuoso, ecuyos cuatro representantes
estaban en el mundo egipeio para completar el binomio del
bien y del mal, de la vida y de la muerte.

El primer hijo, Osiris, es el dios de la fecundidad y de la
continuidad de la naturaleza, principio de la vida misma y
de la de los humanos. Muerto por su celoso hermano Seth
paso a los infiernos y se convirtié en el dios de los muertos,
presidiendo el tribunal de ultratumba.

El segundo, Isis, hermana y esposa de Osiris y madre de
Horus, reina sobre los dominios del Nilo —parte atil del
mundo— en armoniosa compafiia con su esposo, formando
la pareja positiva del binomio. Con el tiempo su culto se
difundio por todo el mediterrineo, convirtiéndose en «diosa
universal» y protectora del mundo oculto de la magia.

El tercero, Nefiis, hermana y esposa de Seth, es la auxi-
liar disereta de Isis y menos afortunada que ella, pues se le
asignd la divinidad de las tierras secas —o parte menos ttil
del mundo, limitrofe con las tierras fértiles.

Por dltimo, Seth, el cuarto hermano y representante de
la tercera generacién divina egipcia, procedia de los oasis,
donde abrid el vientre de su madre haciéndola sufrir
cruelmente. Se le consideraba un dios de la maldad, ruido-
80 y un espiritu negativo, en el que representaba la tor-
menta, la intemperie, el desierto sin vida y a la propia
muerte. Después del dominio persa se le identificd con el
invasor.

Pero, curiosamente, y a pesar de la importancia que el rio
Nilo representé dentro de la civilizacion egipcia, donde lo
era todo, no conté nunca con una divinidad especifica en el
panteén divino mayor. Solamente se le identificé con una
serie de dioses secundarios representativos de sectores o tra-
mos del rio. Por ejemplo, Jnum —dios con cabeza de carne-
ro y cuatro personificaciones— regentaba la primera cata-
rata, mientras que su esposa Amukit representaba el
estrechamiento del rio a su paso por las gargantas rocosas
de Filae y Siena.

Por su parte, Hersef —con cuerpo de hombre v cabeza de
borrego— era la divinidad de los lagos v Sabek —con cabe-
za de cocodrilo— la de las inundaciones henefactoras que
dejaban potentes capas de fértiles limos de los que dependia
la cosecha anual.

Sebeck era el dios cocodrilo relacionado con el agua en
general y con la ereacién del mundo y Teoeris —la grande—
la diosa hipopétamo protectora de las aguas puras.

Para las tierras secas la divinidad era Minu, protectora
de los viajeros que se aventuraban a adentrarse por las
calurosas arenas del desierto, y para los linderos entre las
tierras fertiles y secas contaban con Hathor, esposa o madre
del Horus solar, con forma de vaca o de mujer con cabeza
vacuna, y diosa también del amor y de la alegria.

Los pueblos celtas, galos y germanicos, todos ellos con
profundas concepciones animistas de la naturaleza y de la
materia, adoraban todo tipo de aguas y consideraban sagra-
dos a los manantiales.

El Dios de las aguas termales era Bormo, Borvo o Borma-
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mus —que significaba «ealiente»— v la diosa de las aguas
que corren Epona, a la que ofrecian regalos, junto con la
patrona gala de los manantiales Sirona y al propio rio Rin,
del que se consideraban hijos todos sus héroes y donde
sumergian a los recien nacidos para hacerle la prueba de la
legitimidad —algo asi como la versién germanica de los
autos de fe cristianos.

Los eslavos y lituanos adoraban también las aguas de los
rios manantiales, donde realizaban rituales a su dios maxi-
mo o supremo Peruné —dios de las tempestades y de la llu-
via— vy al dios del sol Dazbag.

Por altimo en la América antigua, los aziecas adoraban al
dios Tlaloc como dios de las lluvias, el agua y los campos
florecidos y a Chalchihuitlicve diosa del jade y de la turque-
sa que velaba por los rios y arroyos que tomaban sus colo-
res.

Los mayas consideraban al agua como el origen de la vida
y los incas a Kon como dios de la lluvia, a Temenduare y
Ariskuté como dioses del diluvio y Pacha Mama como dios
de la tierra, todos ellos habitantes de los 3 planos de la crea-
cién del mundo: el superior o Janan Pacha —donde vivian
los dioses estelares o cosmicos—, el intermedio o Cay Pacha
—donde vivian los dioses creadores de los humanos, anima-
les y plantas— y el interior, cerrado y reservado los muertos
o Ucu Pacha.

Este ya extenso repaso de los lugares sagrados y magicos
de la mitologia antigua no podria terminar sin una breve
referencia a las principales lagunas, rios y fuentes de sn
amplia bibliografia, entre las que cabria destacar la legen-
daria laguna Estigia de gélidas agnas por las que juraban
los dioses antiguos y en cuyas aguas la nereida Tetis bafié a
su hijo Aquiles para hacerlo invulnerable, el rio Acis,
cuyas aguas provenian de la sangre del pastor siciliano
enamorado de la bella nereida Galatea, el rio Flegeton, en
el averno o Tartaro, caudaloso y profundo, que en lngar de
agua llevaba fuego y cantos de gran tamafio que al chocar
producian un ruide apocaliptico, el rio Aqueronte, cuyas
aguas debian atravesar los difuntos para ser juzgados en
nombre de Hades/Pluton, siempre y cuando aceptara a
atravesarlos en su barca Caronte, y el rio de la Ira, en el
que convirtio el cruel dios Apoelo al desgraciado sileno Mar-
sias. Entre las fuentes y manantiales no deberiamos olvidar
a la de Castalia, en las faldas del monte Parnaso, cuyas
aguas tenian la propiedad de inspirar a quienes las bebie-
ran, la de Lete o del olvido, en Lemnos, que, por el contra-
rio, todos los que bebian de ella perdian la memoria y olvi-
daban su vida pasada, la de Atica, donde las hijas del rey

Celeo encontraron al dios Demeter/Ceres, la de Sibaris, el

El «Cenoter sagrado de Belonchan, en lo peninsula del Yucatdn. Tipice
morfologia cirstica formade por desplome del techo calcdreo de una gruia
debido o la accion erosiva del agua subterrinea. En él los mayas realizaban
afrendas votivas y sacrificos humanos, sobre todo de nifios.

Delfos, que nacia de donde fue aplastada la caheza del pes-
tilente monstruo Sibaris, el manantial termal de Pamukale,
en anatolia, la fuente del Ninfeo, en siracusa, la de la
«eterna juventud» buscada infructuosamente por Alejan-
dro Magno y por otros muchos personajes de la antigiiedad
para beber sus milagrosas agnas que daban la inmortalidad
o retrasaban la muerte, la fuente de Trajano en Efeso, la
incaica de Raqchi, v un largo v misterioso etcétera al que,
aunque dispusiésemos de tiempo y de espacio, nunea podria-
mos dar fin, porque, como ya se ha dicho a lo largo de este
escrito, toda la naturaleza en si y cada uno de sus diversos
emplazamientos y lugares son, de alguna manera, sagrados

.
y magicos.
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¢ Libros de intereés

Geologia y paisaje de
la cuenca central
Ibérica

e Edita: Grupo Vulcano, ediciones ®

Este libro representa un valioso y
arduo trabajo centrado en la geomor-
fologia de la Cuenca Central de la

Peninsula Ibérica.

En él, sus autores, y en contraste
con lo que ya va siendo usual en
nuestros dias, se plantean la posibili-
dad de aplicar a la ensefianza/apren-
dizaje de la Ciencias de la Tierra, un
método activo: investigar sobre el
terreno, comprobando en él los efec-
tos de los fendmenos geologicos y
ejemplificando con modelos reales las
cuestiones estudiadas con anteriori-
dad en aulas y laboratorios.

El trabajo ha consistido, bésica-
mente, en una basqueda de ejemplos
claves y curiosos de la geomorfologia
y estructuras de la Zona Central de la
Peninsula, los cuales han fotografia-
do y descrito minuciosamente en un
lenguaje cientifico pero a la vez senci-
llo vy didéctico, como obligaba el
doble objetivo de la obra.

El propésito de esta valiosa expe-
riencia plasmada en algo mis de 220

folios, es que su contenido sea fitil
tanto a profesores y alumnos, como a
muchos aficionados a la observacién
de la Naturaleza. Su ayuda puede
resultar verdaderamente estimable
para la programacion y organizacion
de «tinerarios de campo» y excursio-
nes de estudio que pueden y deben
tener un cardcter pluridiseiplinar.

En definitiva, nos encontramos
ante un libro interesante y atil, que
propone en si un modelo de biisque-
da, observacion y estudio —los tres
conceptos basicos del Naturalismo—
y que ha supuesto a sus autores un
inestimable esfuerzo de conocimientos
y medios. Este esfuerzo esperamos y
deseamos que no sea indtil, si no que,
por el contrario, contribuya a favore-
cer una ensefianza de las Ciencias
Naturales mas acorde con las necesi-
dades y evolucién de nuestro tiempo.

Por dltimo, desde estas breves line-
as aprovechamos la ocasién para feli-
citar a sus autores, José R, Badia Fis-
cer v Alejandro Siiz Esteve, y en
particular a nuestro compafiero José
Ramén, que ha desarrollado brillan-
temente v durante muchos aiios la
labor de gedlogo a uno y otro lado del

Atlantico. Desde estas paginas, sus

compaferos y amigos de la 20* pro-’

mocion de la Complutense le envia-
mos un caluroso saludo y le deseamos
que siga cosechando los éxitos que
merece de vuelta en su pals y entre
sus gentes,

Estudio de la
contaminaciéon por
nitratos de las aguas
subterraneas de la
provincia de Valencia.
Origen, balance y
evolucion espacial y
temporal

e Editorial: Graficuatre,S.L. ®
VALENCIA

Aunque el trabajo consiste en un
extenso estudio regional sobre la con-
taminacién de las aguas subterrineas
con un area donde los nitratos estéan
ocasionando graves perjuicios, en él
se emplean algunas metodologias
novedosas en cuanto a su aplicacién
a la hidrogeoquimica. En especial,
hay que referirse al analisis de series
temporales de la variacion de nitra-
tos y a la estimacién de modelos
ARMA que permiten la posibilidad
de reproduccién de la evolucion tem-
poral pasada, asi como la prediceién
inmediatamente futura en funcién de

_ las precipitaciones.

- Ineluye una completa sintesis geo-
logica del area estudiada, asi como
una revision hidrogeologica.

El balance sobre nitratos incluye el
estudio de los aportes, con’especial



atencion al procedente de las precipi-
taciones, y las salidas, llegindose a la
cuantificacion de la responsabilidad
de cada uno de aquellos en el grado
de contaminacidn.

Las experiencias que se han reali-
zado sobre el transito del i6n nitrato
por la zona saturada, en un area con
un elevado componente karstico,
resultan de elevado interés aportando
nueva informacién para un aspecto
que es realmente complejo.

Aporta, ignalmente, un elevadisimo
niimero de datos, tratados por diver-
sas técnicas apoyadas en la Informa-
tica, de los que se obtienen valiosas
conclusiones que pueden constituir
argumentos de elevado interés para
futuros trabajos.

Se trata, en suma, de un trabajo
brillante, muy cuidado y de lectura
agradable, que recomendamos a aque-

llos compafieros interesados bien en
temas de contaminacién de aguas
subterrineas hien en la Geologia del
area valenciana, en cuyas bhibliotecas
no deberia faltar.

Por iltimo, recordar que su autor,
Emilio Sanchis Moll, que durante
varios afios ha sido Presidente de la
Asociacién Espafiola de Hidrologia
Subterranea (Grupo de Trabajo de
Hidrologia), en un prestigioso profe-
sional de la geologia que ha participa-
do en un importante nimero de
publicaciones cientificas sobre temas
relacionados con el medio fisico del
area valenciana, entre las que eabria
destacar la «Guia de la Naturaleza de
la Comunidad Valenciana», en la que
participd  destacadamente como
director y editor cientifico, y de la
que se alcanzd, tras su tercera edi-
cion, una tirada superior a los
130.000 ejemplares.




e Cursos

CURSO DE INTRODUCCION
A LA HIDROGEOLOGIA PRACTICA

Durante los dias 18 al 29 de noviembre del pasado aiio,
el Hlustre Colegio Oficial de Gedlogos en colaboracién con
el Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Pibli-
cas, impartio en Madrid un curso de Introduccion a la
Hidrogeologia Practica, con el que se ha pretendido
aportar a los técnicos interesados en dicho campo, los
principios basicos y necesarios de la Hidrogeologia prac-
tica.

El mencionado curso ha contado con la participacién de
46 alumnos con distintas titulaciones (gedlogos, bidlogos,
quimicos, ingenieros técnicos de obras piblicas, etc...), a
los que se les impartié 50 horas lectivas y diverso material
didéctico.

III CURSO NACIONAL Y I IBEROAMERICANQ
DE FOTOGRAFIA GEOLOGICA

Las Delegaciones Astu-
rianas de la Asociacion de
Gedlogos Espafoles y del
Colegio Oficial de Gedlo-
gos de Espafia, convocan
el IIT Congreso Nacional y
I Theroamericano de foto-
grafia Geoldgica.

Para obtener las hases
del conecurso:
Colegio Oficial de Ged-

logos, Delegacion Asturia-

o & (LUSTRE
i Vil COLEGIO
5 4 OFICIAL

=2 DE BECIOGOS

na.
C/. Pérez de Ayala, 3.
Escalera Izda., 7° puerta 4.

Telf.: (985) 27 04.27.

llusire Colegio Oficial de Gedlogos (1.C.0,G.}
Delegaclén para el Principado de Asturias
UNIVERSIDAD DE QVIEDO

CURSO DE INICIACION A LA INFORMATICA
GEOLOGICA

Tras la buena aceptacién alcanzada por los CURSOS DE
INICIACION A LA INFORMATICA GEOLOGICA celebrados
en Madrid en 1990 organizados por la FUNDACION DE LOS
FERROCARRILES ESPANOLES y el ILUSTRE COLEGIO
OFICIAL DE GEOLOGOS DE ESPANA, 1la DELEGACION
ASTURIANA de este tdltimo, junto con la colaboracién de la
UNIVERSIDAD DE OVIEDO, afrontan la organizacién de este
CURSO DE INICIACION A LA INFORMATICA GEOLOGICA
motivados por los mismos objetivos y necesidades que dieron
lugar a los anteriores y por la cada dia mas ereciente aplicacion
y utilizacion de la informatica a todos los ambitos de la Geolo-
gla.

Este curso se plantea como una introduecién muy elemental al
mundo de los ordenadores y de sus posibilidades de formacién de
usuario informaticos en aplicaciones geologicas, dada la continua
¥ creciente expansion tanto de los programas geolégicos como de
las distintas aplicaciones de la informatica a nuestro mundo pro-
fesional. En particular destacar la cada vez mayor importancia
que estén adquiriendo temas como el Disefio asistido por ordena-
dor (GAD), los sistemas de informacion geogrficos, la digitaliza-
cion de cartografia, el proceso de imAgenes, los sitemas telemati-
cos de informacion y las bases de datos, temas que serén tratado
en este curso.

DESARROLLO

El curso se desarrollara entre el 23 de marzo y el 15 de mayo
de 1992, de 18,30 a 21,00 horas en Oviedo, en las aulas de Infor-
matica de la Universidad.

Constard de 80 horas lectivas con una capacidad maxima de
30 alumnos.

Al final del curso y constatando el aprovechamiento del mismo,
se impartird un Diploma acreditativo,

INFORMACION

Hustre Colegio Oficial de Gedlogos.
Delegacion para el Principado de Asturias.
C/. Perez de Ayala, 3 - Esc. 1*- T°
33007 - OVIEDO
Teléfono y Fax (985) 27 04.27
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e Seminario

SEMINARIO SOBRE EVALUACION DE IMPACTO
AMBIENTAL

Granada, 23-24 de enero de 1992,

Durante los dias 23 y 24 de enero de 1992 se celebré en la
ciudad de Granada el Seminario sobre Evaluacién de Impac-
to Ambiental, organizado por el Tlustre Colegio Oficial de
Gedlogos (ICOG) y el Colegio Oficial de Bislogos (COB).

Mas de 200 profesionales del medio ambiente asistieron a
las conferencias, ponencias, debates y mesas redondas sobre
diversos aspectos de la Evaluacion de Tmpacto Ambiental
(E.LA).

La conferencia inagural estuvo a cargo del Ilmo. Sr. D.
Fernando Martinez Salcedo, Presidente de la Agencia del
Medio Ambiente de la Junta de Andalucia. A lo largo de la
exposicion se expusieron temas de gran actualidad, como la
Nueva Directiva Comunitaria de E.IA., el anteproyecto de
Ley sobre E.ILA. del Gobierno Andaluz, asi como numerosos
aspectos técnicos y diversas reflexiones sobre la realidad de
los E.LLA. (la calidad, los costes, la consulta previa, etc...).

COLEGIO
OFICIAL
DE
BIOLOGOS

Durante el resto de la primera jornada, se expusieron las
ponencias correspondientes a los dmbitos n® 1 v 2 del semi-
nario sobre «Significado y alcance de la E.IA.» y «Aplicabi-
lidad de la E.I.A.» respectivamente. La primera ponencia
defendida por Herminio Picazo Cérdoba (COB-Murcia), en
representacion del grupo de trabajo mixto (ICOG-COB) que
la habia elaborado. En la segunda hizo lo propio Gisela
Loran Benavent (COB-Barcelona).

Tras las exposiciones respectivas, se establecieron sendos
coloquios con una nutrida participacién, entre los asistentes
al seminario y la totalidad de los miembros de los grupos de
trabajo de las ponencias.

En la segunda jornada, se dedicé la mafiana a la exposi-
cion y debate de las ponencias correspondientes a los 4mbi-
tos n° 3 y 4, es decir: «Formacién de los profesionales» y
«Regulacion profesional. »

Las exposiciones estuvieron a cargo de José Chacén Mon-
tero (ICOG-Granada) junto con José Luis Rosia Campos
(COB-Granada), y Angel Jaramillo (COB-Madrid), respecti-

vamente.

Estos ambitos fueron, si cabe, atn mas animados que los
anteriores, con una extraordinaria fluidez y participacién
en los debates.

La tarde se dedicé a la exposicién de mas conclusiones
preliminares del seminario, por parte del Comité Organiza-
dor, y a un debate general sobre las mismas.

» ¥

Posteriormente la clausura del seminario se realizé con
intervenciones del Presidente del ICOG (en nombre de los
dos Colegios organizadores) y el presidente de la Sociedad
Geologica de Espafia, D. Jorge Civis, que realizo una ama-
ble invitacién a proseguir los debates sobre Medio Ambiente
en el proximo 111 Congreso Geolégico de Espafia v VIIT Lati-
noamericano de Geologia, que se celebraran en Salamanca
en junio de 1992,

EL COMITE ORGANIZADOR

A. Alarcon; E. Baeza; M. Barén; J.J. Duran; A. Fraguas;
J.A. Martin-Vivaldi; A. Morales.
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e Notas del Comité de Redaccion

COLABORACIONES

Se ruega a todos los compafieros su maxima colaboracion
posible en la preparacion de articulos para la revista TIE-
RRA'Y TECNOLOGIA, ante la necesidad de ir consiguien-
do, poco a poco y entre todos, un mayor contenido y exten-
sién en los siguientes niimeros que vayamos editando.

Seran hienvenidos y agradecidos no sélo articulos sobre
temas geoldgicos de interés, sino también todo tipo de ideas
y propuestas sobre temas béasicos para futuros niimeros, e
informacion sobre cursos, congresos, reuniones, asociacio-
nes, ete.

Para cnalquier informacién al respecto, ponerse en con-
tacto con el COMITE DE REDACCION DE LA REVISTA
«TIERRA Y TECNOLOGIA», COLEGIO DE GEOLOGOS,
Santa Feliciana n° 14. 28010 Madrid. Teléfono: 445 02 39.

Los articulos debereis enviarlos escritos a maquina u
ordenador, a doble espacio y con una extensién maxima de
diez folios. Deberdn incluir un titulo, el nombre del autor y
abundante documentacion gréfice (figuras y esquemas en
DIN A-4 y fotografias, con sus respectivos textos de pie de
figuras o fotos).

ITINERARIOS DE INTERES GEOLOGICO

Se tiene previsto incluir en los proximos niimeros un
apartado dedicado a ITINERARIOS DE INTERES GEO-
LOGICO, en el que se describan posibles recorridos geologi-
co-turisticos, tanto en Espana como en el extranjero.

Os rogamos vuestra colaboracién, enviandonos un texto
explicativo del itinerario propuesto, acompafiado de docu-
mentacién grafica del mismo, como planos o esquemas de
aceeso, recorridos, puntos de interés (estructuras, fosiles,
vistas fotograficas, manantiales, etc., y sin olvidar datos tan
importantes como restaurantes, holeles, eic...)

FOTOS CURIOSAS

También se tiene previsto crear un nuevo apartado en la
revista dedicado a fotos curiosas o de interés para el colecti-
vo, sobre temas geoldgicos, promociones, reuniones profe-
sionales, excursiones, viajes, etc...

Como en los casos anteriores os pedimos vuestra colabo-
racion, enviandonos las fotos que querais que se publiquen
acompafiadas de un pie o nota explicativa sobre el lugar,
tema, ocasion, nombre de las personas que aparezcan en las
mismas, fechas, etc...

FE DE ERRATAS

En nuestro primer nimero de «Tierra y Tecnologia»
cometimos una serie de fallos y errores de edicién de
los euales queremos pedir escusas a nuéstros lectores v,
en especial, a los compafieros autores de los articulos

en los que se produjeron.

Junto con las escusas, solicitamos comprensién,
dada nuestra inexperiencia, y esperamos que los jugue-
tones «duendes de imprenta» no nos hagan similares

jugadas en los proximos niimeros. -

Las principales erratas detectadas son las siguientes.

Pagina Lugar Dice Debe decir
Portada Titulos Almacenamiento Almacenamientos
Radiactives Radiactivos
Sumario Titulos Arti. Minizacion de Minimizacidn de
holguras holguras
12 centro 1% centro
espanol de espariol de
Energia Nuclear Energla Solar

Pag. 22 Autor Art. Falta autor Rafael Nuche

Pags. 22-23-24 | Pies de Fot. Fot. Enresa Fot. R. Nuche

Pag. 28 Autor Art, J. J. Durén Balsero J. J. Duran Valsero

Pag. 29 Pie de fot. Falta autor (Fot. J. J. Durdn)

Pag. 32 Titulo Art. | Algunas Interferencias | Alguna Inferencias




BERICA DE SONDEOQS, S.A.

al servicio de la perforacion desde 1954

RESUELVE CUALQUIER
PROBLEMA DE PERFORACION

— MINERIA
— GEOTECNIA
— ALUMBRAMIENTO DE AGUA
— ESTRATIGRAFICOS
— GEOTERMIA
— EVACUACION DE
AGUAS RESIDUALES
— ESPECIALES, ETC,

Personal altamente experimentado
Profundidades hasta 2.500 m.
Sondeos de gran didmetro.
Medicién de inclinacion orientada.
Rotopercusién a alta presion.
Lodos especiales.

Acidificaciones.

Cementaciones.

Desarrollo de acuiferos.

Filtros adecuados a cada sondeo.
Sondeos de investigacién verticales o inclinados.
Perforacién con aire comprimido.
Técnicas especiales, etc.

DOMICILIO SOCIAL: Lépez de Hoyos, 13, 1°.
MADRID-28006. Telf. 91-261 08 07*.

Télex 45877 ISON-E. Fax 91-261 88 94
PARQUE, TALLERES y ALMACEN: Ctra. de Toledo,
km 16,800. Pol. Ind. Acedinos FUENLABRADA
(Madrid) Telf. 690.15.35-690.93.12 Fax. 91-690.93.12




Geotextil

Polyfelt TS

Geotextil 100% polipropileno
drenaje e filtracion e separacion « proteccion e refuerzo

Mas de 5.000.000 m? utilizados en las carreteras espafiolas nos avalan
Polyfelt TS esta presente en todas las Nacionales

" Cogollos - Burgos
" Guadalajara - Terija

I

I

| Lérida - Fraga

V Variante de Tembleque (Toledo)
vV

Tramo Lerma - Cogollos (Burgos)

Calatayud - Aluenda (Zaragoza)

Trame Ocanfa - Tembleque (Toledo)

N-V  Variante de Talavera (Toledo)
N-V  Tramo Oropesa - Limite Prov. Caceres (Toledo)

N-VI x Adanero - Medina del Campo (Valladolid)
N-VI  Variante Medina del Campo (Valladolid)
N-VI ¥ Tordesillas (Valladolid)

Autovia del Mediterraneo - Tramo Crevillente (Alicante)
Autovia lgualada - Martorell (Barcelona)

POLYFELT TS, la mejor solucion como
capa anticontaminante en carreteras

U
(URALITA)

INDUSTRIAS TRANSFORMADORAS
DE CEMENTO ETERNIT, S.A.
Oficinas centrales: Megia Lequerica, 10

TIno.: 448 39 12 - 28004 MADRID lfgﬂﬂ

Fax: 448 39 07



