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PROLOGO

La experiencia acumulada en 48 afios de docencia ininterrumpida en las Universi-
dades de Granada (1969-1977 y 1986-2017) y Bilbao/Pais Vasco (1978-1986) y la per-
cepcion de las necesidades de los actuales alumnos me han sugerido la conveniencia de
elaborar este libro de Hidrogeologia.

Es imprescindible hacer constar que este volumen no es un tratado clasico de Hidro-
geologia General, en el que tengan cabida los muy diversos aspectos que constituyen
el estudio global de las aguas subterraneas. Mas concretamente, no se abordan aqui las
cuestiones relativas a Hidroquimica y Contaminacion, Evaluacion y gestion de recursos,
captacion, otros aspectos aplicados, etc,

En efecto, los objetivos son mas modestos y s6lo consisten en presentar, a modo de
introduccion, una vision simplificada del papel de las aguas subterraneas en el conjunto
de la Hidrosfera y de las caracteristicas de los materiales geoldgicos que condicionan su
comportamiento frente al agua, para analizar a continuacion con mas detalle las cues-
tiones béasicas de Hidraulica subterranea que deberia conocer un hidrogedlogo. Esta pe-
culiar estructura del libro responde al hecho incuestionable de que es precisamente en
estos Ultimos temas en los que se detectan las mas notorias dificultades de los estudiantes
en la actualidad. Este libro pretende ser Util en este sentido y por eso se presta especial
atencién al andlisis fisico de los procesos estudiados, a la deduccion razonada de las
ecuaciones que rigen dichos procesos y a la realizacion de ejercicios practicos que se
incorporan al final de la mayor parte de los capitulos. En relacidn con estos Gltimos, se
incluye en uno de los anexos una sintesis de las normas que es necesario utilizar para
el correcto manejo de los datos cuantitativos de las diversas variables implicadas en los
problemas descritos.
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1. INTRODUCCION: EL AGUAY LAS ROCAS

1.1. HIDROGEOLOGIA: ELAGUAEN LANATURALEZA

El agua se encuentra en nuestro planeta en situaciones muy diversas: vapor de agua
atmosférico, aguas oceanicas, hielos continentales, aguas superficiales (rios y lagos),
aguas subterraneas, humedad del suelo y otras, entre las que cabe mencionar su presen-
cia en los organismos de los seres vivos. El estudio de todas estas fracciones es abordado
por un conjunto de Ciencias que podrian agruparse bajo la denominacién de “Ciencias
del agua”: Meteorologia, Oceanografia, Glaciologia, Hidrologia de superficie, Limnolo-
gia, etc., entre las que existen evidentes interrelaciones. La Hidrogeologia se ocupa del
estudio de las aguas subterraneas y no del conjunto del agua en la Tierra, como podria
sugerir el analisis etimoldgico del término.

Son muy diferentes los volimenes de agua contenidos en cada uno de esos &mbitos
y también lo son los tiempos de residencia del agua en cada uno de ellos, como se refleja
en latabla 1.1., de cuya observacion se obtienen varias conclusiones importantes, que se
sintetizan a continuacion.

En primer lugar, las cifras ponen de manifiesto que la mayor parte del agua del pla-
neta se encuentra en el mar (97,3 %) y que el volumen de agua dulce, es decir, el que
constituye los recursos hidricos utilizables con métodos convencionales, es comparati-
vamente muy pequefio (menor del 1 %) y corresponde de forma muy mayoritaria a las
aguas subterraneas (aproximadamente el 0,6 %).

Es obligado advertir, en segundo lugar, que esa distribucion no es estatica. En efec-
to, la precipitacion, la evaporacién, la transpiracion de los vegetales, la infiltracién, la
descarga al mar de aguas superficiales y subterraneas, etc. representan otras tantas trans-
ferencias entre esos diferentes ambitos, que constituyen en su conjunto un sistema circu-
latorio que se denomina ciclo hidrolégico o ciclo del agua.
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Volumen % Tiempo de
(10°km®) | del total residencia
. 1350000 97,345 ~
OCEANOS (1338000) (96,5) 3000 afios
28500 2,055 . N
HIELOS CONTINENTALES (24064) (1,74) Miles de afios
VAPOR DE AGUA ATMOSFERICO 13 0,001 8-10 dias
AGUAS CONTINENTALES 8297 0,598
Rios 2 15-20 dias
Lagos de agua dulce 125 10 afios
g g (91)
105 o
Lagos de agua salada (85) 150 afios

8065 0,582 Decenas a

AGUAS SUBTERRANEAS (23400)|  (1,69)| miles de afios
Humedad del suelo 65
Hasta 800 m de profundidad 4000
Profundidad mayor de 800 m 4000
VOLUMEN TOTAL EN LAHIDROSFERA 1386810

Tabla 1.1. Distribucion del agua en la Hidrosfera y tiempos de residencia (cifras aproximadas). Los datos
proceden de Nace (1969) y Lvovitch (1970). Se indican entre paréntesis algunas modificaciones propuestas
posteriormente por Shiklomanov (1993).

La existencia de ese sistema circulatorio justifica que pueda asociarse a cada uno de
esos dominios un “tiempo de residencia” medio del agua en €l. El tiempo de residencia
resulta de dividir el volumen almacenado en el dominio considerado (V) por el caudal
intercambiado, es decir, el volumen intercambiado por unidad de tiempo (V/T). Se obtie-
nen asi tiempos de residencia muy altos para el agua marina (3000 afios), dada la cuantia
del volumen almacenado, y para los hielos continentales (miles de afios), como conse-
cuencia en este Gltimo caso de la muy baja tasa de renovacion. Los menores tiempos
de residencia corresponden al vapor de agua atmosférico (8-10 dias) y a los rios (15-20
dias), habida cuenta de los pequefios volimenes almacenados en esos &mbitos y las al-
tas tasas de renovacion, como es facil comprobar en el caso de las aguas superficiales,
simplemente considerando la longitud de un cauce desde su cabecera hasta el mar (por
ejemplo, algunos cientos de kilémetros) y la velocidad media del agua en esa circulacién
superficial (por ejemplo, del orden de un metro o algunos decimetros por segundo).

Las aguas subterraneas muestran, en este sentido, un comportamiento muy diferen-
te al de las aguas superficiales: los tiempos de residencia son prolongados, pero con
contrastes relativamente fuertes (decenas a miles de afios). Estos valores responden, en
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primer lugar, a un volumen almacenado mucho mayor, pero también a la notable lenti-
tud de la circulacion del agua en el seno de las rocas, como se comentard en el capitulo
correspondiente. Y en ello radica un rasgo esencial de los recursos hidricos subterraneos,
el de su regularidad, frente a los recursos hidricos superficiales, mas irregulares, en la
medida de que el funcionamiento de estos ultimos depende mucho mas estrechamente
de la distribucién temporal de las aportaciones pluviométricas que los alimentan, que
es, sobre todo en determinados regimenes climaticos, muy aleatoria. El amplio rango de
variacion del tiempo de residencia de las aguas subterraneas (decenas a miles de afios)
se debe a las considerables diferencias entre distintos acuiferos en lo que se refiere a sus
dimensiones y al comportamiento hidraulico de las rocas correspondientes, que condi-
ciona, entre otros aspectos, la velocidad de flujo del agua; de hecho, es obligado hacer
constar que, debido a las peculiares caracteristicas de cierto tipo de acuiferos, en particu-
lar de los acuiferos karsticos, ligados a rocas carbonaticas, el tiempo de residencia puede
ser mucho mas corto (dias/semanas), hasta el extremo de presentar un funcionamiento
sensiblemente irregular, constituyendo asi una notable excepcién, debido a la velocidad
de circulacién inusualmente alta que puede encontrarse en los amplios conductos que
caracterizan tales sistemas.

Una udltima consideracion interesante es la que se refiere a la distribucion vertical
de las aguas subterraneas. De acuerdo con los datos de NACE (1969), también reco-
gidos en la tabla 1.1., cabe distinguir tres fracciones: aguas préximas a la superficie,
aguas subterraneas que se encuentran hasta una profundidad de 800 metros y aguas
subterraneas almacenadas a profundidades mayores de 800 metros, a las que NACE
(1969) denomina “aguas profundas”. La primera fraccion, que constituye la humedad
del suelo, representa un volumen irrelevante frente a las otros dos, a las que asigna una
cifra idéntica de volumen de agua almacenado (cuatro millones de kilémetros cubicos),
lo que a primera vista podria resultar sorprendente, si se tiene en cuenta la considerable
diferencia de espesor de ambas capas: s6lo 800 metros en la primera, frente a los varios
kilometros de espesor del resto de la corteza terrestre, en la segunda. La explicacion de
esta aparente contradiccion estriba en que la capacidad de almacenamiento de las rocas
es mucho mayor en las capas mas superficiales, porque es ahi donde estdn mejor repre-
sentadas las rocas sedimentarias, y entre ellas las rocas detriticas, que son, con mucha
diferencia, las mas porosas. A profundidades mayores de ese limite, en todo caso s6lo
orientativo, la porosidad de las rocas disminuye radicalmente, porque predominan alli
las rocas metamorficas y, sobre todo, las rocas igneas, con una porosidad mucho menor
en ambos casos. De este modo, la corteza terrestre podria ser considerada de forma muy
sintética como una masa de rocas igneas (y metamérficas) recubierta por una delgada la-
mina de rocas sedimentarias. Es en esta delgada lamina superficial donde se encuentran
preferentemente las aguas subterraneas y, en consecuencia, éste es el &ambito habitual de
accion de la Hidrogeologia, del que s6lo habria que excluir actuaciones muy especificas,
como, entre otras, las relativas a la energia hidrogeotérmica, a la inyeccion de residuos
0, mas modernamente, a las técnicas de “fracking”.
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1.2. EL CICLO HIDROLOGICO

En el epigrafe anterior se aludi6 al hecho de que existen continuas transferencias
entre los diferentes &mbitos en los que se encuentra el agua en la Hidrosfera terrestre,
como lo prueba la simple consideracion de algunas cifras. Por ejemplo, la atmdésfera
contiene aproximadamente 13000 km?® de agua en forma de vapor, mientras que la pre-
cipitacion anual sobre los continentes representa del orden de 100000 km?, lo que impli-
ca una continuada renovacion del vapor de agua atmosférico. Esta renovacion se nutre
esencialmente de la evaporacion en los océanos y, en menor medida, de la evaporacion
a partir de las aguas superficiales y del suelo y de la transpiracion vegetal (los aportes de
la respiracion animal o de otros procesos, como el vulcanismo, son comparativamente
muy minoritarios). La circulacién superficial y subterranea, alimentadas por la precipi-
tacion, devuelven al mar el agua sustraida a éste por la evaporacion y cierran asi el vasto
sistema circulatorio del agua en la superficie terrestre, cuyo caracter ciclico justifica que
se denomine “ciclo hidrologico” o “ciclo del agua” (figura 1.1.).

A primera vista resulta extrafio que estas nociones, en apariencia tan simples, no ha-
yan sido definitivamente establecidas e incorporadas al acervo cientifico hasta tiempos
que pueden considerarse recientes (finales del siglo XVII). Y la extrafieza es mayor si se
tiene en cuenta gque ya en la Biblia, que en numerosos pasajes refleja las preocupaciones
del pueblo judio, y por extensién de las poblaciones del Mediterraneo, acerca de temas
diversos y, entre ellos, de forma especial los relativos al agua, se encuentra una original
descripcion del ciclo hidrologico: “Todos los rios van al mar y el mar no se llena; los
rios vuelven al lugar del que vinieron para correr de nuevo” (Eclesiastés, 1:7). Para que
esta descripcion del ciclo hidrolégico fuera completa, solo faltaria precisar la forma en
la que se produce ese retorno “al lugar del que vinieron”.

La respuesta debidamente documentada a ese interrogante se hizo esperar, en buena
medida debido a dos causas principales, arrastradas a lo largo del tiempo: en primer
lugar, la carencia de suficientes datos cuantitativos de las variables implicadas (precipi-
tacion, evaporacion, transpiracion, caudales de rios y manantiales, etc.) y, por otra parte,
la idea muy generalizada de que la superficie continental era poco permeable. En con-
secuencia, fue muy comin la creencia de que la lluvia era insuficiente para generar los
caudales de los manantiales (y, por extensién, de los rios), de modo que, para explicarlos,
numerosos autores invocaron una procedencia marina, en la que el agua del mar, por
mecanismos complejos, perdia la salinidad al tiempo que circulaba subterraneamente
hasta los manantiales.

En contra de este “retorno” subterraneo, hubo algunas aportaciones puntuales en el
mundo griego, entre otras, que planteaban un “retorno” atmosférico, por lo menos par-
cial. No obstante, las primeras explicaciones correctamente argumentadas se atribuyen,
en el siglo XVI, a Leonardo da Vinci (al explicar un yacimiento de sal) y al alfarero
francés Bernard de Palissy, que atribuyd a la lluvia el origen de los manantiales.
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Figura 1.1. El ciclo hidrolégico.

La confirmacion de estas acertadas hipdtesis se produjo en los tltimos afios del siglo
XVII, cuando la aplicacion de las ideas del “Discurso del método” de Descartes (aunque
cometio errores en la interpretacion de los manantiales) permitio la progresiva implanta-
cién de un verdadero método cientifico, lo que incluia la puesta en practica de medidas
experimentales y la utilizacién del calculo matematico. En lo que se refiere a los datos
hidroldgicos, son tres los nombres que es necesario destacar: Pierre Perrault, Edme Ma-
riotte y Edmund Halley.

En su obra “De [’origine des fontaines”, publicada en 1674, Pierre Perrault, ademas
de realizar observaciones acerca de la capilaridad, midié la precipitacion en la cabecera
del rio Sena y el caudal del rio. Segln esos datos cuantitativos, el caudal del rio solo
representaba la sexta parte de la lluvia caida, lo que evidenciaba que esta ultima bastaba
para justificar la circulacion superficial.

Unos afios mas tarde, el abate Edme Mariotte, en su obra “Traité du mouvement
des eaux et des autres corps fluides”, publicada en 1686, presentd datos méas precisos
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de las medidas que habia realizado en una cuenca mas amplia (la cuenca del Sena hasta
Paris), que demostraban, de acuerdo con las conclusiones de Perrault, que la aporta-
cion de la precipitacion era ocho veces mayor que el caudal del rio. Ademas, Mariotte
controlé el manantial de Montmartre, cuyas aportaciones resultaron ser cuatro veces
menores que las de la precipitacion en el area de recarga correspondiente, de lo que
dedujo que los caudales de los manantiales también podian ser atribuidos a una ali-
mentacion pluviométrica. En esta misma linea, Mariotte hizo observaciones sobre la
infiltracion y su variacion con la precipitacion, lo que le permitié conocer el concepto
de permeabilidad.

La nocidn de ciclo se completa con el trabajo de Edmund Halley “An estimate of
the quantity of vapours raised out the sea by the warmth of the sun”, publicado en la
revista Philosophical Transactions en el afio 1687. En ese trabajo, Halley determind
experimentalmente la evaporacion y evalu6 las pérdidas totales en el mar Mediterraneo
para compararlas con los aportes fluviales, de lo que concluy6 que la cuantia de la eva-
poracion era tres veces mayor que la de los caudales aportados por los rios (en realidad
es ocho veces mayor).

En resumen, estos trabajos demostraron definitivamente, por una parte, el caracter
ciclico de la circulacion del agua en la Hidrosfera y, por otra parte, que el retorno al
continente del agua aportada al mar por los rios (y manantiales), invocado por la Biblia,
es atribuible a la condensacidn y precipitacion del vapor de agua atmosférico, generado
en buena medida en el mar.

En las cifras obtenidas subyace ademas la nocion de balance hidrico, de modo que
las entradas en un sistema deben ser iguales a la suma de las salidas més la variacién en
el volumen de agua almacenada en el periodo considerado. Es decir, que en una cuenca
concreta, la nocion de balance significa que las aportaciones pluviométricas (en el caso
de que éstas constituyan la Unica entrada, en ausencia de trasvases, etc.) deben equivaler
a la suma de (1) el agua devuelta a la atmésfera por la evaporacion y la transpiracion ve-
getal (magnitudes que, dada la dificultad de separarlas cuantitativamente, suelen consi-
derarse de forma conjunta bajo el apelativo de evapotranspiracion), (2) el agua infiltrada
hacia el suelo y las rocas del subsuelo, (3) la escorrentia superficial y (4) la variacién en
el volumen de agua almacenada en el periodo de tiempo considerado, sin que se pueda
ignorar que existen transferencias entre estas fracciones.

La evaluacién de recursos hidricos a partir del balance en un caso real implica con-
siderar pormenorizadamente todas las numerosas variables que representan las distintas
entradas y salidas del sistema considerado y valorar cuantitativamente cada una de ellas.
La descripcion de los métodos de trabajo requeridos en esa ingente labor sobrepasa
ampliamente los objetivos de esta obra. En todo caso, es necesario puntualizar que la
importancia relativa de estas magnitudes puede ser muy diferente segin cuales sean los
factores climéticos, topograficos, geoldgicos, de vegetacion y otros, entre los que cabe
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citar, evidentemente, la accion antropica (regulacion artificial, explotacion de recursos
hidricos superficiales y subterraneos, etc.).

De forma muy sintética cabe resumir que los procesos que tienen lugar en la atmds-
fera son fundamentalmente controlados por la energia solar (evaporacion, desplazamien-
to de masas de aire en funcidn de la distribucion de la presion atmosférica, condensacién
y consiguiente precipitacion, etc.), matizados por otra serie de factores (tipo y densidad
de vegetacion, en el caso de la transpiracion vegetal, etc.). Por su parte, el desplazamien-
to del agua de precipitacioén una vez que alcanza la superficie continental resulta de la
atraccion gravitatoria, con la influencia en este caso de factores topograficos y geoldgi-
cos. Entre estos Ultimos, merece una atencion especial el diferente comportamiento de
los distintos materiales geoldgicos (suelo, rocas) frente a la presencia y circulacion del
agua, cuestion a la que se dedican los siguientes epigrafes.

1.3. RELACIONES ENTRE ELAGUAY LAS ROCAS

Cuando el agua de precipitacion alcanza la superficie continental y entra en contacto
con los materiales (rocas, suelo) que la constituyen, una fraccion mayor o menor atrave-
sara la superficie por efecto de la gravedad y se incorporara a los espacios disponibles
en esas rocas (poros).

Las relaciones que se establecen entre el agua y la superficie mineral que delimita
esos poros permiten distinguir entre agua de retencion, agua capilar y agua gravifica
(figura 1.2.).

El agua de retencion es la retenida en el seno de la roca contra la fuerza de la grave-
dad. En esta fraccion se incluye el agua higroscopica y el agua pelicular. La primera es
fijada por adsorcion a las particulas del suelo; puede alcanzar espesores desde algunas
decenas a mas de mil moléculas de agua; la estabilidad de esta agua higroscépica se
debe a las atracciones entre las moléculas dipolares del agua y las valencias libres exis-
tentes en la superficie de los minerales; para liberarla es necesario un aporte energético
(calorifico, por ejemplo) que supere esa atraccion molecular, que representa varios miles
de atmosferas. El agua pelicular, por su parte, engloba el agua adherida a las particulas
minerales, en forma de una delgada pelicula, en virtud de la tensién superficial; su libe-
racion requiere poner en juego fuerzas que superen la atraccién gravitatoria, como la que
proporcionaria una centrifugacion.

El agua capilar incluye la que asciende por encima de una superficie de agua libre
(como la que representa el nivel de llenado de un recipiente o el limite superior de un vo-
lumen de roca saturado) y también la “suspendida” o “aislada” en conductos de tamafio
capilar, sin conexidn con tal superficie. Esta Gltima no se desplaza debido a la fuerza de
la gravedad y puede ser considerada de hecho agua de retencién. Por el contrario, el agua
capilar ligada a una superficie de agua libre, que se denomina agua capilar “continua”,
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estd sometida a la accion gravitatoria y se mantiene suspendida sobre ella por fendmenos
de tension superficial.

El agua gravifica es la que circula libremente en la red de poros, por efecto de la
gravedad. Algunos autores, para aludir a este tipo de circulacién han utilizado el término
de percolacion; puede incluso distinguirse entre agua de manto y agua de infiltracion,
segun que el flujo tenga lugar o no, respectivamente, en un medio saturado (todos los
poros ocupados por agua).

Figura 1.2. Tipos de agua en los poros de las rocas: (a) higroscopica; (b) pelicular; (c) capilar aislada; (d)
gravifica. (Castany, 1966).
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