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Ambas funciones muestran la aparente inexistencia de
dependencia temporal de las aportaciones totales anua-
les, lo que significa, como antes, que no puede mejorar-
se la prediccion de la aportacion total del afo siguiente
considerando la de los anteriores, pues cada afio es inde-
pendiente del anterior, y se trata de un fenémeno sin
memoria. Fisicamente esto significa que la componente
hidrogeoldgica global en la peninsula no es suficiente
para generar persistencias significativas de caudales mas
alla de un afo, o dicho de otra forma y simplificada-
mente, la Espafia silicea domina a la calcarea en la pro-
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duccion de las escorrentias globales a escala anual.
Como es logico, y veremos mas adelante, este resultado
global presenta algunas diferencias territoriales.

Asimismo se confirma que, como en el caso de las llu-
vias, no hay ciclos de caudales plurianuales de natura-
leza periddica, lo que resulta esperable considerando
que, como ya hemos reiterado, las lluvias son las que
los generan y controlan.

Entrando en el analisis de las diferencias territoriales
de las series anuales, y con objeto de apreciar visual-
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Ambito de Minimo Medio Maximo Méax/Min Coef. de Coef.de  1e coef. de
Planificacion variacion sesgo autocorrelac.
Norte | 5.062 12.689 24.087 48 0,38 0,68 0,10
Norte 1 6.286 13.881 21.704 35 0,22 -0,15 0,19
Norte |11 2.195 5.337 8.710 4.0 0,24 -0,13 0,18
Duero 4.926 13.660 30.393 6,2 0,47 0,80 0,09
Tajo 2.475 10.883 30.690 12,4 0,56 0,75 0,14
Guadianal 260 4.414 12.403 47,8 0,81 0,67 0,18
Guadianall 46 1.061 3.734 80,6 0,88 1,01 0,09
Guadalquivir 436 8.601 26.157 60,0 0,77 0,91 0,30
Sur 122 2.351 7.271 59,6 0,71 1,35 0,20
Segura 294 803 1.725 5,9 0,36 1,00 0,40
Jlcar 1.564 3.432 6.669 4.3 0,34 0,79 0,46
Ebro 8.815 17.967 32.771 37 0,29 0,57 0,39
C. |. Cataluiia 912 2.787 7.033 7.7 0,54 0,93 0,00
Galicia Costa 5.360 12.250 21.087 39 0,33 0,35 0,10
Peninsula 50.178 110.116 221.166 4.4 0,35 0,66 0,19
Baleares 175 661 2.320 13,2 0,63 1,59 0,45
Canarias 37 409 1.310 35,2 0,72 1,51 0,27
Espaia 50.390 111.186 224.796 4.4 0,35 0,65 0,19

Tabla 16. Estadisticos bdsicos de las series de aportaciones totales anuales correspondientes al periodo 1940/41-1995/96, en cada uno

de los ambitos territoriales de la planificacion hidrolégica

mente los 6rdenes de magnitud relativos, la figura 114
muestra las series anuales de aportaciones (hm*/afio)
en régimen natural para los distintos ambitos de la pla-
nificacion hidrologica.

Con objeto de hacerlas visibles, y percibir sus enormes
diferencias relativas, se han separado en tres grupos, cada
una de cuyas escalas sucesivas es, como puede verse, del
orden de la tercera parte de la anterior.

Asimismo, y como se hizo anteriormente con las
precipitaciones, la tabla adjunta ofrece distintos esta-
disticos basicos de las series de aportaciones anuales,
para el mismo periodo anterior, en cada uno de los
ambitos territoriales de la planificacion hidrologica.

En esta tabla destaca la gran variabilidad temporal de
las aportaciones anuales en las cuencas del Guadiana,
Guadalquivir y Sur, muy superior a la de otras cuencas
también semi-aridas como las del Jucar o Segura,
donde -pese a que, como vimos, la variabilidad de las
lluvias anuales es similar- la variabilidad de las apor-
taciones es menor debido a la mayor importancia de
sus acuiferos, que actuan como filtros naturales regu-
ladores de las lluvias. El examen visual de las series
permite verificar este efecto (tabla 16).

En la figura 115 se representa la distribucion espacial
del coeficiente de variacion de la escorrentia anual,
expresado en tanto por ciento. Los valores correspon-
dientes a las celdas del territorio mostrados en esta
figura presentan, como es ldgico, valores de este coe-
ficiente superiores a los que se obtienen en el conjun-
to de cada uno de los ambitos seglin la tabla anterior,
pues al agregar territorialmente el efecto de variabili-
dad queda suavizado.

Los valores de los coeficientes de sesgo de la esco-
rrentia anual mostrados en la tabla anterior adoptan en
general valores positivos y mayores que los obtenidos
para las precipitaciones, lo que indica que todavia es
mayor que en éstas la asimetria y, por tanto, la proba-
bilidad de presentacion de valores anuales inferiores a
la media que superiores.

En cuanto a la autocorrelacion temporal, ya se dijo que
no existia a la escala global, pero si se observan los
coeficientes de autocorrelacion de los distintos dmbi-
tos se comprueba que existen cuatro cuencas donde
resultan ser significativos, y son, por orden de persis-
tencia, Jucar, Segura, Ebro y Guadalquivir. Lo que
antes se dijo respecto a la Espafa calcarea se manifies-
ta ahora con toda claridad, pues éstas son cuencas con
una importante componente subterranea que filtra las
precipitaciones y las rezaga en el tiempo, lo que gene-
ra mayor autodependencia temporal de sus series, y, en
definitiva, persistencia y mayor predictibilidad.

En la figura 116 se muestra la autocorrelacion de las
series de aportaciones anuales totales en distintos
ambitos territoriales, pudiendo apreciarse la diferencia
antedicha.

Obviamente, estos resultados corresponden a las esco-
rrentias totales de los ambitos territoriales, pero den-
tro de cada ambito pueden darse diferencias significa-
tivas. Es el caso, por ejemplo, del rio Tajo, en cuya
cabecera domina un régimen pluvio-nival controlado
por formaciones calizas que da lugar a maximos men-
suales en marzo, autocorrelaciones significativas de
sus aportaciones anuales y correlaciones cruzadas sig-
nificativas con las aportaciones de la cabecera del
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Segura (Cabezas, 1986). En Toledo el rio sigue mos-
trando el mismo régimen de maximos mensuales, pero
con mayor variabilidad (quiza por la ausencia ya de
los controles geoldgicos del curso alto). En Alcantara,
la autocorrelacion de cabecera se ha desvanecido y se
presentan fuertes estiajes.

Avanzando en el estudio de la estructura espacio-tempo-
ral de las aportaciones, y andlogamente a como se hizo
en el analisis de las lluvias, la tabla 17 muestra la matriz

de correlacion de las aportaciones anuales, para el perio-
do 1940/41-1995/96, en los distintos ambitos. Como
antes, de forma compacta en la mitad inferior y diagonal
se muestran los coeficientes de correlacion, y en la supe-
rior una estimacion de las probabilidades asociadas a
estos coeficientes (1 implica no correlacion y 0 implica
correlacion significativa).

La comparacién de esta tabla con la anteriormente
ofrecida para las precipitaciones muestra, como era de

Coeficiente de autocorrelacion

Figura 116.
Correlogramas de las
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GAC NO1 NO2 NO3 DUE TAJ GN1 GN2 GUV SUR SEG JUC EBR CIC BAL CAN
GAC 1 0 0 1 0 0 0 0 0 028 1 1 0 1 1 1
NO1 0.88 1 0 1 0 0 0 0 0 0.01 1 1 0 1 1 1
NO2 058 0.67 1 0 0 005 035 1 035 1 1 1 0 1 1 1
NO3 025 021 076 1 1 1 1 1 1 1 1 1 003 1 1 1
DUE 078 089 054 01 1 0 0 0 0 0 0.75 1 0 1 1 1
TAJ 064 08 045 004 093 1 0 0 0 0 0.05 1 0 1 1 1
GN1 07 077 039 003 087 091 1 0 0 0 004 098 0 024 1 1
GN2 055 058 02 -013 073 08 09 1 0 0 099 047 0 o011 1 0.08
GUv 067 073 039 001 081 084 09 0.88 1 0 002 055 0 003 1 1
SUR 04 05 02 -015 064 075 084 087 0.89 1 001 0.09 005 033 1 1
SEG 02 034 011 -009 036 046 046 035 048 051 1 0 1 1 1 1
JucC 022 02 -001 -012 028 035 035 038 037 044 0.68 1 1 1 1 1
EBR 068 077 074 048 077 072 067 053 067 046 024 027 1 0 1 1
CiC 03 032 025 006 03 033 04 043 047 039 014 032 058 1 1 1
BAL -009 006 02 01 -005 005 -001 -0.05 004 005 022 03 015 034 1 1
CAN 015 007 004 -003 022 025 025 044 022 033 -003 014 007 016 -0.16 1

Tabla 17. Matriz de correlacion de las aportaciones anuales por dmbitos de planificacion hidrologica

esperar, grandes coincidencias, las agregaciones
regionales resultan para las aportaciones son también
las mismas que antes.

Asimismo, y como se hizo con la pluviometria,
puede estudiarse ahora la interesante cuestion de las
rachas humedas y secas desde el punto de vista de
los caudales, y a escala regional. Para ello, se han
construido las curvas de desviaciones unitarias acu-
muladas de las aportaciones totales en régimen natu-
ral para las distintas regiones, ofrecidas conjunta-
mente en la figura 117.

Un primer examen de este grafico muestra que, como
sucedia con las lluvias, y en logico paralelismo con
aquéllas, existen en apariencia diferencias regionales
que hacen que las secuencias de rachas de caudales en
las distintas cuencas no resulten ser las mismas. Una

inspeccion mas detallada permite diferenciar las situa-
ciones mostradas en los graficos de la figura 118, en
los que se han representado también las curvas corres-
pondientes a las precipitaciones regionales.

En total paralelismo con las lluvias, la mayoria de las
cuencas (Duero, Tajo, Guadiana, Guadalquivir, Sur,
Ebro, C.I. de Catalufia, Norte I, Galicia Costa y
Baleares) ha seguido un patrén muy similar, que es,
sensiblemente, el que se ofrecid antes como represen-
tativo de la media global del pais, pero hay tres regio-
nes (Levante, Norte y Canarias) que parecen haber
seguido patrones diferentes a éste, y diferentes entre si.

Asimismo, se observa como desde finales de los 70
hay una racha de caudales seca, mas o menos exacer-
bada, en todas las regiones, y con algtn altibajo en el
periodo 1985-90, a partir del cual es completamente

Desviaciones unitarias acumuladas
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generalizada. Como se apunto, es la constatacion de la
grave sequia que se vivid en muchos lugares de
Espatfia en estos ultimos afios.

En definitiva, se confirma que, tal y como se avanzo
anteriormente, la variabilidad pluviométrica se trans-
mite, y de forma mas acusada, amplificada, a los datos
de escorrentia, efecto que se aprecia con toda nitidez
en las series anteriores de desviaciones acumuladas. A
estas escalas espacio-temporales, regiones de compor-
tamiento pluviométrico similar son regiones con com-
portamiento hidroldgico también similar, y rachas plu-
viométricas humedas o secas se traducen en rachas de
caudales de idéntico signo. Ademas, los rezagos de
esta traslacion son muy reducidos, como se vio tam-
bién al estudiar la correlacion cruzada de ambos feno-
menos. Como situaciones representativas, en la region
norte se observa que las respuestas son inmediatas y
casi lineales, mientras que en el levante hay algin
efecto de rezago y desajuste debido a la persistencia y
redistribucion hidrogeologica.

Si en lugar de datos anuales se empleasen datos a
escalas mas detalladas (por ejemplo mensuales, dia-
rios u horarios), los efectos de irregularidad y no line-
alidad se verian aiin mas acentuados.
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3.1.4.2. Fraccién de origen subterraneo.
Recarga natural

En epigrafes anteriores se ha expuesto la situacion en
Espafia de los recursos hidricos totales en régimen natu-
ral. Estos flujos totales constan, como se dijo, de una
componente de escorrentia superficial directa, y de una
componente de origen subterraneo. Con objeto de avan-
zar en el conocimiento de los recursos hidricos, se des-
cribira ahora esta componente subterranea de la esco-
rrentia total, que basicamente coincide -dejando a salvo
los efectos de transferencias subterraneas externas- con
la recarga natural de los acuiferos.

La evaluacion de estos flujos de recarga es una tarea
compleja, para la que existen diversas aproximacio-
nes técnicas y que, en definitiva, esta sometida a
incertidumbres que pueden en ocasiones ser muy sig-
nificativas. Pese a estas dificultades, el conocimien-
to de la recarga resulta de gran interés tedrico y prac-
tico, pues viene a acotar las posibilidades maximas
de explotacion sostenible a largo plazo de las aguas
subterraneas de un acuifero.

Como se dijo, la mayor parte del agua que recarga los
acuiferos se descarga diferida en el tiempo a la red flu-
vial, de forma difusa o a través de manantiales, y en
muchas cuencas es uno de los constituyentes basicos
de la aportacion de los rios. Otra parte de la recarga,
en general mucho mas reducida, se transfiere subte-
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rraneamente a otros acuiferos o, en el caso de los acui-
feros costeros, descarga al mar.

Para estimar la recarga natural a los acuiferos se nece-
sita conocer su delimitacion geométrica. En Espafa los
acuiferos se han agrupado en distintas unidades hidro-
geologicas. Es conveniente diferenciar aqui entre el
concepto fisico de acuifero, entendido como formacion
geologica capaz de almacenar y transmitir agua, y el
concepto administrativo de unidad hidrogeologica, for-
mada por uno o mas acuiferos, que se agrupan a efec-
tos de conseguir una racional y eficaz administracion
del agua y cuyos limites pueden incluir también por-
ciones del territorio donde no existen acuiferos.

En el Libro Blanco de las Aguas Subterraneas (MOPT-
MA-MINER, 1995) se recogieron un total de 442 uni-
dades hidrogeologicas en Espafa. De ellas, 422 se
situaban integramente dentro de un s6lo ambito territo-
rial de planificacion hidroldgica, 19 eran compartidas
por dos ambitos, y una era compartida por tres.

Entre las unidades hidrogeologicas definidas para el
territorio peninsular, hay cuatro en las que los acuife-
ros tienen una porcidn en territorio portugués. Son las
siguientes: aluvial del Mifio (UH 01.26) en la cuenca
del Norte, Ciudad Rodrigo-Salamanca (UH 02.19) en
el Duero, la Moraleja (UH 03.13) en el Tajo y Vegas
Bajas (UH 04.09) en el Guadiana. Exceptuando la
mencionada en primer lugar, en todos los casos el

afloramiento del acuifero en Portugal ocupa una
superficie muy reducida, notablemente inferior a la
correspondiente al lado espafiol.

En algunos de los Planes Hidrologicos de cuenca (p.e.
Segura y Ebro), y como consecuencia de mejoras del
conocimiento hidrogeoldgico, se ha efectuado una nueva
delimitacion de las unidades hidrogeologicas en la que,
aunque con caracter general hay bastante coincidencia
con la delimitacion antes citada, se observan diferencias
importantes en algunas unidades concretas, cambios en
la codificacion, e incorporacion de nuevas unidades. En
algunas unidades compartidas, cuya definicion es de
ambito nacional, también existen discrepancias entre los
Planes Hidrologicos que las comparten, que son todavia
mas acusadas en las cifras sobre las caracteristicas de las
unidades (superficies permeables aflorantes, recargas,
caracteristicas hidrodinamicas, etc.). Ha de notarse que
para que una unidad se considere compartida no es sufi-
ciente que el acuifero se extienda sobre el territorio de
mas de un ambito de planificacion.

Por las razones antedichas se ha elaborado, con moti-
vo del presente Libro, una nueva delimitacion y carac-
terizacion de las unidades, cuyo mapa se adjunta, con-
forme a los siguientes criterios (fig. 119):

» Se adoptan, con caracter general, la denominacion
y la poligonal de la unidad definida en los planes
hidrologicos de cuenca, pues éstos son los Docu-

131



La Situacion Actual y los Problemas Existentes y Previsibles

Figura 120. Mapa 4
de afloramientos
permeables

[ Afloramiento permeable carbonatado
Afloramiento permeable detritico
I Afloramiento permeable volcanico

100 0 100

200 km

mentos técnico-administrativos adecuados y com-
petentes para tal definicion.

» Una excepcion al criterio anterior son las unidades
compartidas. En esas unidades existen acuiferos que se
sittian entre dos o mas ambitos territoriales de los
Planes Hidrologicos de cuenca (PHC). En esas ocasio-
nes es el Plan Hidroldgico nacional (PHN) el que debe
proceder a su delimitacion y asignacion de los recur-
sos. Provisionalmente, y a la espera del PHN, se han
adoptado las unidades reflejadas en el documento
Delimitacion y sintesis de las caracteristicas de las uni-
dades hidrogeologicas intercuencas (MOPT, 1993a).

Cuando dos vértices contiguos de la poligonal que
define la unidad se sitian sobre la divisoria con otra
cuenca o con la costa, la unidon de dichos vértices no
se efectia mediante una linea recta, sino a lo largo
del tramo de divisoria o costa que delimitan.

En las Islas Canarias se ha definido una unidad por
cada isla, segun el borrador del Plan Hidrolégico de
Canarias, y en las Cuencas Internas de Cataluia se
ha adoptado la delimitacion reflejada en MOPTMA-
MINER (1995), al no disponerse de informacion car-
tografica adecuada sobre las poligonales delimitadas
segun Decreto 328/1988 del Departamento de
Politica Territorial y Obras Publicas de la Genera-
lidad de Cataluiia.
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* Las cifras de superficie permeable aflorante en cada
unidad y su tipificaciéon como carbonatada, detritica
y volcanica se han obtenido del inventario de
MOPTMA-MINER-UPC (1993), tras calcular la
superficie permeable de cada tipo incluida dentro de
cada unidad hidrogeoldgica. Esta decision obedece a
las discrepancias metodologicas observadas en la
determinacion de la superficie permeable en los dis-
tintos Planes de cuenca, heterogeneidad que desa-
consejaba su adopcion directa.

La superficie cubierta por los afloramientos permea-
bles dentro de las unidades hidrogeoldgicas es del
orden de 176.000 km?, que se reparten en 99.000 km?
correspondientes a formaciones detriticas, 69.700
km? a formaciones carbonatadas y 7.800 km* a for-
maciones volcanicas. El mapa adjunto, elaborado a
partir de MOPTMA-MINER-UPC (1993), muestra
estos afloramientos permeables.

* Las cifras de caracteristicas basicas de cada unidad
(recarga por lluvia y cauces, retornos de riego y
transferencias) se han extraido de los Planes
Hidroldgicos de cuenca, y en los casos en que no
existia esa informacion, se adoptd la de MOPTMA-
MINER (1995) (fig. 120).

En el territorio no cubierto por las unidades hidrogeolo-
gicas delimitadas también pueden existir acuiferos que
son, en general, de baja o muy baja permeabilidad, y
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Ambito de Numero de NUmerode  Superficie Recarga por Recargapor Transfer.de  Transfer. a
planificacion unidades no unidades permeable lluviay riesgos otras otras
compartidas compartidas aflorante cauces (hm3/afio) unidades unidades
(km2?) (km3/afio) (km3/afio) (km3/ario)

Norte | 3 - - - - - -
Norte 1 16 0 4,672 2.587 0 94 34
Norte ] 7 1 946 410 0 0 0
Duero 20 1 52.799 1.840 1 249 383
Tajo 12 1 17.475 1.565 0 0 0
Guadianal 10 1 13.834 646 20 60 60
Guadianall 2 1 920 141 0 0 0
Guadalquivir 57 11 15.140 2573 16 27 70
Sur 41 7 5.305 865 69 107 31
Segura 50 7 6.958 674 83 44 0
Jacar 46 6 23.781 3.011 480 514 468
Ebro 57 4 17.057 4.433 586 19 25
C.l. Catalufia 29 1 6.616 938 45 65 54
Galicia Costa - - - - - - -
Baleares 34 0 3.674 517 69 26 23
Canarias 7 0 7.384 681 0 0 0
Espaia 391 20 (1) 176.561 20.881 1.369 1.205 1.148

Tabla 18. Caracteristicas de las unidades hidrogeologicas segun ambitos de la planificacion

(2) El total no coincide con las sumas parciales, dado que distintos &mbitos pueden compartir una misma unidad
Nota: En el dmbito del Duero se ha contabilizado la U.H. 2.12. denominada Aluviales del Duero, aunque su poligonal y caracteristicas asociadas no se
definen en € Plan Hidrolégico del Duero ni en MOPTMA-MINER (1995).

cuyas caracteristicas y balances ain no han sido sufi-
cientemente evaluados. El andlisis de flujos base revela,
en efecto, su existencia. Estos acuiferos y unidades debe-
ran irse incorporando a los inventarios de la planificacion
a medida que vayan siendo definidos y caracterizados.

Con los criterios antes descritos el nuevo nimero de
unidades hidrogeoldgicas es de 411, de las cuales 391
se situan integramente dentro de un sélo ambito de pla-
nificacion, 19 son compartidas por dos ambitos y una
lo es por tres (CEDEX, 1998a). La diferencia respecto
al nimero total de unidades reflejadas en MOPTMA-
MINER (1995) se debe, basicamente, a que solo se han
considerado 7 unidades en las Islas Canarias, una en
cada isla. Se ha aumentado, sin embargo, el numero de
unidades en las cuencas del Ebro y Segura, como con-
secuencia de la nueva delimitacion reflejada en sus res-
pectivos Planes de cuenca.

El resumen de las caracteristicas basicas medias de
estas unidades, agregadas por ambitos de planifica-
cion, y con datos elaborados a partir de los Planes de
cuenca y de MOPTMA-MINER (1995), se muestra
en la tabla 18.

Como se observa, el total resultante de la recarga natu-
ral media (por lluvia e infiltracion en cauces, y sin
considerar los excedentes de riego, que no correspon-
den al régimen natural) en el conjunto de todas las uni-
dades hidrogeologicas, segun la informacion conteni-
da en los Planes Hidrologicos de cuenca, asciende casi
a 21.000 hm’/afio. La recarga en el conjunto del terri-

torio nacional es, en realidad, mayor, ya que en esta
estimacion solo se han considerado las zonas donde se
han delimitado unidades hidrogeoldgicas y, sin embar-
go, en algunas otras zonas no catalogadas existen,
como se dijo, acuiferos. En estas zonas sin acuiferos
definidos, en ocasiones, la suma de las muchas peque-
flas captaciones, junto con los aprovechamientos de
los manantiales, alcanza una magnitud significativa,
tal y como sucede en areas de Galicia y Canarias. De
hecho, como se explica posteriormente, para el ajuste
del modelo de simulacién, ha sido necesario incluir
nuevas areas de alimentacion de las aguas subterrane-
as en los ambitos de Galicia Costa, Norte I y Norte II.

Las unidades compartidas entre distintos ambitos terri-
toriales son las recogidas en la tabla adjunta, en la que se
muestra también el ambito al que se asignan (tabla 19).

Analogamente a como se hizo con las aportaciones
totales, y con objeto de disponer de una evaluacion
de la recarga natural a los acuiferos en un periodo
comun (1940/41 a 1995/96) y con una metodologia
de célculo homogénea, se ha realizado, para toda
Espafia, una estimacion de la recarga debida a la llu-
via caida sobre cada unidad, con el modelo distribui-
do de simulacion de flujos antes citado. Esta estima-
cion no tiene en cuenta, por tanto, las transferencias
entre unidades que, aunque con caracter general son
pequeiias, pueden ser importantes en algunas unida-
des concretas. En la figura 121 se muestran los valo-
res medios anuales de recarga, en mm/afo, obtenidos
en cada unidad hidrogeologica.
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NuUmero Unidad hidrogeol 6gica Ambitos afectados

1 Araar-Ulzama Norte |1l y Ebro

2 Araviana-Moncayo Dueroy Ebro

3 Albarracin-Cella-Molina de Aragén Tajo, Ebro 'y Jicar

4 Campo de Montiel Guadiana |l y Guadalquivir

5 Almonte-Marismas Guadiana ll y Guadalquivir

6 Sierrade Libar Guadalquivir y Sur

7 Setenil-Ronda Guadalquivir y Sur

8 Sierra de Cafete Guadalquivir y Sur

9 Sierra Gorda-Zafarraya Guadalquivir y Sur

10 Tejeda-Almijara-Las Guajaras Guadalquivir y Sur

11 Sierra de Padul Guadalquivir y Sur

12 Sierrade las Estancias Guadalquivir y Sur

13 Orce-Maria Guadalquivir y Segura

14 Sierra Zarza Guadalquivir y Segura

15 Sierrade laOliva Seguray Jicar
Tabla 19. Unidades 16 Jumilla-Villena Seguray Jicar
hidrogeolégicas 17 Serral-Salinas Seguray Jicar
compartidas entre 18 Quibas Seguray Jicar
distintos ambitos de 19 Sierra de Crevillente Seguray Jlcar

20 Cardé-Perell6 Ebroy C.I. Catalufia

planificacion

Asimismo, las figuras 122, 123 y 124 muestran las
series anuales de recarga por lluvia directa correspon-
dientes a dos unidades hidrogeoldgicas concretas, la
de la Mancha Oriental y la de Madrid-Talavera, asi
como la correspondiente a todo el territorio peninsular
espaiiol, lo que permite apreciar su variabilidad inte-
ranual.

En la tabla 20 y la figura 125 se integran los valores
medios anuales de esta recarga en cada uno de los ambi-
tos, y el porcentaje que representan respecto a la aporta-
cion total, ofrecida en el epigrafe anterior. Este porcen-
taje es, pues, una estimacion muy encajada de la esco-
rrentia subterranea o fraccion de origen subterraneo de
los caudales totales en cada ambito.
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Figura 121. Mapa ] I > 1000
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Figura 122. Recarga
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Los resultados obtenidos muestran, para el total de la
Peninsula, una cifra media global de componente
subterranea (equiparada a recarga natural) del orden
del 26% de la aportacion total, pero con grandes
variaciones territoriales que oscilan entre mas del
70% en el Segura y Jicar (como ya vimos y ahora se
vuelve a comprobar, los ambitos peninsulares con
mayor componente subterranea y autocorrelacion,
con diferencia sobre el resto) y menos del 10% en el
Guadiana II. En términos absolutos, las mayores
recargas naturales corresponderian al Norte Il y Ebro
(del orden de 5.000 hm?/afio), y la menor al Guadiana
II (menor de 100 hm’/afio).

Ello revela, en definitiva, que aunque las aguas sub-
terraneas no son global y cuantitativamente el princi-
pal recurso hidrico natural de Espafia, son un recurso

muy significativo y, en algunos territorios, sin lugar
a dudas, el mas importante.

Como puede verse, la media global obtenida con el
modelo de simulacion (proxima a los 29.000 hm?/afio
en la peninsula) es superior a la procedente de los
Planes de cuenca (del orden de 20.000 en la peninsula).
Ello se debe, en buena parte, a que para poder reprodu-
cir con el modelo los periodos de estiaje de algunos rios
de Galicia Costa, Norte I y Norte II, se han incluido
nuevas areas de alimentacion de las aguas subterraneas,
no reflejadas en la figura anterior al no tener la consi-
deracion administrativa de unidades hidrogeologicas.

Por otra parte, aunque en términos cuantitativamente
menores, en algunas unidades hidrogeologicas, la recar-
ga natural reflejada en los Planes de cuenca es superior
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Figura 123. Recarga
por infiltracion de
lluvia (hm’/afio) en la
unidad hidrogeologica
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a la escorrentia total obtenida con el modelo de simula-
cion, lo cual puede ser debido a que: a) en ocasiones se
producen situaciones muy complejas en las que no es
facil separar la recarga natural de los retornos de riego,
transferencias subterraneas, etc. (en la mayoria de los
Planes de cuenca solo se recoge la cifra de recarga al
acuifero, sin especificar si es natural o no y si incluye o
no las transferencias de otras cuencas); b) no se conoce
el periodo temporal de calculo de las recargas y si éstas
estan sesgadas o si son representativas de la media
anual; y c¢) como dijimos, la estimacion de la recarga
presenta unas incertidumbres y dificultades intrinsecas
que hacen esperables tales divergencias.

La figura 126 muestra el contraste de datos de ambas
fuentes pudiendo verse que, salvo en estos casos singu-
lares, las diferencias no superan el 20%.

Con objeto de dar una perspectiva general de estas eva-
luaciones a lo largo del tiempo, la tabla 21 muestra los

datos de recarga o escorrentia subterranea en las cuen-
cas ofrecidos por distintas fuentes.

Como puede apreciarse, todas las estimaciones realizadas
hasta ahora ofrecen unos valores de recarga entre 15.000
y 20.000 hm?/afio, lo que contrasta con los 30.000 obteni-
dos en la evaluacion realizada para este Libro. Las razo-
nes de esta diferencia se detallaran posteriormente.

En todo caso, se pone de manifiesto la necesidad de
profundizar mds en el conocimiento de la recarga a los
acuiferos y su reparto en la debida a lluvia y cauces, las
transferencias subterraneas, los retornos de riegos, etc.
Todo ello contribuiria a mejorar la comprension y cuan-
tificacion del papel real de las aguas subterraneas en el
conjunto de los recursos hidricos, papel que, como se
ve, resulta de gran importancia en algunas de nuestras
cuencas principales y constituye un recurso estratégico
para mejorar la garantia de los abastecimientos.

Ambito de Aportacion total Recarga en Relacion
Planificacién en reg. natural régimen natural Recarga/Aportacion
Norte | 12.689 2.745 22
Norte Il 13.881 5.077 37
Norte |11 5.337 894 18
Duero 13.660 3.000 22
Tajo 10.883 2.393 22
Guadiana | 4.414 687 16
Guadiana ll 1.061 63 6
Tabla 20. Recarga a Guadalquivir 8.601 2.343 27
los acuiferos y Sur 2.351 680 29
aportacion total en S,egura 803 588 73
régimen natural en los Jucar 3432 2492 73
ambitos territoriales de Ebro 17.967 4614 26
la planificacion segiin C. I. Cataluna 2.787 909 33
el modelo de Galicia Costa 12.250 2.234 18
simulacion utilizado Peninsula 110.116 28.719 26

136



Libro Blanco del Agua en Esparia

5000 a 100
1 Fraccién Rec/Ap.tot.
4500 - - = = = Fraccién media peninsular |[ 90
4000 _ Recarga subterranea | 80
3500 4[] [] L 70 _
= X
S S
S 3000 - L 60 g
EN &
E 2500 L 50 E
~ o]
S 2000 - L 40 3
g 5
& 1500 L 30 G
=F = o
1000 | / L 20 &
500 4 L 10
Figura 125. Fraccion
0 T T T T T T T T T T T T T 0 subterranea de la
c 5 = © = = o — o o = & = = escorrentia total y
cS» § s 5 3 % _LI»C—j e § s 3 2 g © recarga a los acuiferos
& ~ B g = S A = g 5 % en régimen natural en
= o 9 Z 3 § S los ambitos
5 3 3 o territoriales de la
planificacion

En cuanto a las salidas subterraneas al mar, se trata de
una cantidad muy pequefia en términos relativos.
Tienen cierta importancia en las islas, por la gran lon-
gitud del contacto perimetral de la costa en relacion a su
superficie. Pueden, también, existir singularidades de
surgencias submarinas localizadas debidas a fendmenos
karsticos, como los casos de la Sierra de Irta (Castellon)
y la zona de Nerja-La Herradura (Malaga).

En la tabla 22 se reproducen distintas estimaciones
de salidas subterraneas al mar (en hm¥afio), por
cuencas o ambitos de planificacion. Las més recien-
tes son las de la DGOH (1995) obtenidas para la
zona de costa ocupada por unidades hidrogeoldgicas
identificadas, y las que proporciona el modelo de
simulacidn puesto a punto con motivo de la elabora-
cion de este Libro.
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Ambito de 1967 1974 1980 1986 1993 1998 1998
Planificacion (a) (b) () (d) (e )] (9)
Galicia Costa - - 2.234
Norte | - - 2.745
Norte 1 2.644 2.587 5.077
Norte 11 331 410 894
Norte 5.500 5.480 4.100 4.100 2.975 2.997 10.950
Duero 3.000 1.430 1.450 1.450 1.875 1.840 3.000
Tajo 1.700 2.160 2.200 2.000 1.646 1.565 2.393
Guadianal 656 646 687
Guadianall 98 141 63
Guadiana 1.000 710 700 500 754 787 750
Guadalquivir 1.800 2.250 2.100 1.100 2.315 2573 2.343
Sur 250 900 450 700 1.160 865 680
Segura 300 510 500 600 548 674 588
Jlcar 700 2.460 1.200 1.700 3.505 3.011 2.492
Ebro 3.400 3.120 3.050 2.900 2.923 4.433 4,614
C.l. Cataluiia 500 250 250 250 1.035 938 909
Total Peninsula 18.150 19.270 16.000 15.300 18.736 19.683 28.719
Baleares - - 585 517
Canarias - - 700 681
Total Espafia 20.021 20.881

Tabla 21. Estimaciones de la recarga de acuiferos

(a) Elaborado por Llamas en 1967. Escorrentia subterrénea a los rios. Citado en Llamas (1995) pag. 133.

(b) Coma (1974). Escorrentia subterranea total (incl. flujo a mar). Citado en Llamas (1995) pag. 133.

(c) MOPU (1980). El agua en Espafia.. CEH. DGOH. También en Heras (1977) y en otros.

(d) MOPU (1986) Panorama hidraulico de Espafia, en Gallego Anabitarte et al. (1986), vol. I1.

(e) MOPT (1993) Memoria del anteproyecto de Ley del PHN.. También en MOPTMA-MINER (1995)

(f) Datos de los Planes Hidrol 6gicos de cuenca (1998)

(g) Datos de la evaluacion realizada en este Libro Blanco (afio 1998)

Notas: Norte comprende |los &mbitos de Galicia Costay Norte I, 11, y 111; Guadiana comprende |os ambitos Guadianal y I1.

Ambito territorial 1967 1980 1995 1998
@ (b) (0 (d)
Galicia Costa - - - 356
Norte | - - - -
Norte Il - - - 786
Norte Il - - - 161
Norte 1.100 1.500 100 1.303
Guadiana | - - - -
Guadiana ll - - - 8
Guadiana 60 50 25 8
Guadalquivir 600 200 70 56
Sur 300 440 100 65
Segura 160 10 5 16
Jacar 800 1.300 225 173
Ebro 80 100 40 -
C.l. Catalufia 250 700 125 83
Peninsula 3.350 4.300 690 1.704
Baleares - 480 150 -
Canarias - 610 230 -
Total Espafia - 5.390 1.070 -

(a) Llamas (1967). Citado en Llamas (1995) pag. 133.

(b) MOPU (1980) El agua en Espafia. CEH. DGOH. También en Heras (1977) y en MOPU (1982).

(c) DGOH (1995) Estudio de la situacion actual y programacion de actuaciones futuras en el @mbito de las aguas subte-
rraneas en Espafia.

(d) Modelo de simulacion de aportaciones utilizado en este Libro (afio 1998).

Tabla 22. Estimaciones
de las salidas
subterraneas al mar
(hm?/afio) por ambitos
de planificacion
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