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RESUMEN

La Hidrologia subterranea es una rama de la Hidrologia que trata de las diferentes formas y situaciones
del agua bajo la superficie terrestre. Considera no solo al agua subterranea como un recurso sino tam-
bién su papel esencial en la Naturaleza, en la geomorfologia y en la geodindmica terrestre. Es una Ciencia
y una Ingenierfa cuyos principios basicos estan razonablemente establecidos, pero que aln tiene nume-
rosos aspectos por desarrollar, tanto desde el punto de vista cientifico como aplicado. En este articulo se
presenta la visién del autor sobre los logros mas importantes de los ultimos afios en la Ciencia
Hidrgeoldgica la situacion actual y la evolucion futura de algunos temas concretos.

Palabras clave: hidrologia subterrdnea, hidrogeologia, aportaciones recientes, estado actual, tenden-
clas.

ABSTRACT

Groundwater hydrology is a branch of Hydrology dealing with the different states and location of water
below land surface. Groundwater hydrology considers groundwater not only as a resource but also its
essential role in Nature, in geomorphology and in Earth’s geodynamics. It Science and Engineering. Its
basic principles are reasonably established, but there are still numerous aspects to be developed, from
the scientific as well as the applied point of view. The scientific and technical aspects should be jointly
considered with the corresponding economical and social issues. This paper presents the author’ point of
view of the more relevant achievements in Groundwater Hydrology, the current situation and its proba-
ble future evolution

INTRODUCCION

La Hidrologia ha experimentado avances muy importantes en el dltimo tercio de siglo. Sin duda estos
avances estan ligados con el aumento de potencia de los ordenadores que permite realizar modelos y
simulaciones en los que se tienen en cuenta muchos mas fenémenos. Pero sin duda es la posibilidad de
realizar modelos distribuidos con los que se pueden abarcar cuencas mas amplias a distintas escalas es
lo que esta permitiendo abrir cada vez mas las posibilidades de estos modelos. Pero no es este aspecto
el que mas ha influido en la apertura de horizontes de la Ciencia Hidroldgica. Desde hace algun tiempo
se esta reivindicando la importancia de la Hidrologia como una componente de las Ciencias Geofisicas
o Ciencias de la Tierra que segUn Eagleson (2000) habria pervertido su autenticidad, y comprometido su
eficacia, por su relacion demasiado estrecha con la Ingenieria y los Recursos Hidraulicos. Esto parece muy
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claro con respecto a los problemas mas nuevos que han surgido en relacion con las ciencias hidroldgi-
cas, los problemas ambientales, el cambio climatico y la contaminacién. Hoy ésta limitacion de la pers-
pectiva ha sido superada. Se trata de una Ciencia de la Tierra que se enlaza estrechamente con las
Ciencias ambientales, penetra los aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos, y se extiende por dmbitos eco-
nomicos, sociales y politicos. Gran parte del devenir presente y de los retos futuros de la Hidrologia sub-
terranea no estan en los aspectos mas estrictamente cientificos y tecnoldgicos - aun siendo éstos impor-
tantes, desafiantes y atractivos- sino en los de caracter econdmico, social y politico (Dooge, 1999). Aln
hay poca experiencia en estos aspectos, se defienden puntos de vista controvertidos, notables intereses
economicos, sociales y politicos entran en colision, y en general se dispone de escasa capacitacion sobre
ellos, alin a alto nivel.

La Hidrologia Subterranea es quizas la parte de la Hidrologia que ha tenido avances mas importantes
durante los Ultimos afios (Soorosian, 1993). Avances ocasionados sin duda por las investigaciones reali-
zadas para entender mejor y poder solucionar los problemas de contaminacién y limpieza de acuiferos y
al almacenamiento de residuos toxicos y peligrosos.

La Hidrologia subterranea es aquella parte de la Hidrologia que considera las aguas situadas bajo la
superficie del terreno, asi como sus manifestaciones exteriores e intercambios con los otros medios que
son objeto de la Hidrologia (Custodio y Llamas, 1976; Price, 1996). Por supuesto que las fronteras entre
las diferentes ramas de la Hidrologia son difusas, como sucede con el conocimiento del agua en el suelo,
donde confluyen las Hidrologias superficial, atmosférica, edafica y subterranea, y las Ciencias con las que
estan relacionadas: Climatologia, Edafologia, Geologia, Geofisica, Geoquimica y Biogeoquimica.

Dentro de las aguas subterraneas se incluyen circunstancias muy diferentes, desde el agua vadosa (del
medio no saturado) a la que est4 ocluida o atrapada en rocas y minerales, e incluso la que esta disuelta
en magmas y en el manto. Por razones de importancia para la actividad del hombre se presta mayor aten-
cién al agua en los acuiferos y en los acuitardos, y también, mas recientemente, en el medio no satura-
do. El flujo y transporte de contaminantes en la zona no saturada es otra de las facetas que ha experi-
mentado avances muy importantes por las mismas razones que se indicaron anteriormente. Lo mismo
sucede con el flujo y transporte multifasico debido al hecho de que la mayoria de los procesos de con-
taminacion se inician en el suelo y tienen que atravesar la zona no saturada. Ademas algunos de los mas
peligrosos y dificiles de tratar estan originados por liquidos no miscibles, los NAPLs.

El agua juega un papel muy singular en la Naturaleza. Junto con el oxigeno atmosférico constituye la cir-
cunstancia mas peculiar de la Tierra respecto a los otros planetas del sistema solar. El agua es la base
necesaria para la existencia de vida, pero también es una substancia esencial en la dindmica y evolucién
terrestre, incluso en la dindmica profunda al influir en las caracteristicas de las rocas a alta presion y tem-
peratura (Zang, 1999). Ademés el agua es un agente fisico muy activo en la conformacion del relieve
terrestre y es un poderoso disolvente capaz de movilizar gran ndmero de substancias. De ahi su impor-
tancia en la formacion de rocas, sedimentos y yacimientos minerales, y que sea el vehiculo principal del
transporte de contaminantes. Todo ello incluye aspectos cientificos muy diversos, de gran alcance y mul-
tifacéticos. Ademas el agua es necesaria para la sociedad humana, no sélo para cubrir sus necesidades
vitales esenciales sino para buena parte de sus actividades econémicas. Por ello es también un recurso
econémico y un sujeto tecnoldgico.

Para disponer de agua en el espacio y en el tiempo, en la cantidad y calidad requeridas, se precisa una
serie de actuaciones que implican alguna alteracion del ciclo hidrolégico natural, cuya importancia rela-
tiva depende de las circunstancias. Esas actuaciones son fruto de la Ingenieria de Recursos Hidraulicos,
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que es también parte de la Hidrologia, que se aplica para conseguir unos servicios y obtener unos bene-
ficios econdmicos y sociales. El estudio y conocimiento de los efectos de esas actuaciones también son
objeto de la Ciencia hidrolégica. También la correccion de los efectos negativos que se puedan producir
supone aplicar nuevos conocimientos cientificos y recursos de Ingenieria que se fundamentan en la
Ciencia Hidrolégica. Los problemas ecoldgicos, ambientales, de calidad de las aguas, los cambios en la
calidad de las aguas superficiales y subterraneas, y la contaminacion del agua en cualquiera de sus esta-
dos preocupaba mucho menos hace una veintena de afios que en la actualidad. El andlisis, determina-
cion y correccion de los efectos negativos ambientales y sobre la cantidad del agua son requerimientos
éticos a los que debe darse una respuesta adecuada en las actuaciones profesionales.

De ahi que al hacer referencia en adelante a la Hidrologia subterranea se consideren tanto los aspectos
cientificos como los técnicos, y que se estudie tanto el papel del agua en la Naturaleza como su carac-
ter de recurso para satisfacer las necesidades humanas. No resulta siempre facil mantener el adecuado
equilibrio entre unos y otros. Sucede a menudo que, a causa de la presién social por disponer de agua
para actividades del hombre, se hable del agua subterranea como un simple recurso econémico, olvi-
dando su papel en la Naturaleza. Pero también puede acontecer que, por defender la Naturaleza, se olvi-
de que la conservacion y disfrute de esa Naturaleza tiene poco sentido en ausencia del hombre o con
una sociedad pobre, en conflicto o que la ignora.

Este articulo es una vision personal del autor, pero es preciso resaltar que la mayor parte de las ideas y
criterios se han tomado de dos trabajos de los que es coautor, (Custodio et al., 1994, 2000) que tratan
exactamente el mismo tema tratado en este. En él se ha querido poner méas énfasis en los aspectos cien-
tificos y técnicos que en los aspectos de caracter econdémico y social, aunque son los que estan adqui-
riendo mayor relevancia. En nuestro pais estan también de actualidad con ocasién del Plan Hidrolégico
Nacional. En la Figura 1 se incluye un diagrama de los ciclos y problemas del agua.

RECURSO ECONOMICO - ELEMENTO AMBIENTAL
SUJETO TECNOLOGICO
Usos del agua [J»  Alteracion ciclo natural [3-  Periodo transitorio hasta nuevo equilibrio
:
Ciclo hidroldgico (Relaciones entre aguas superficiales y subterraneas)
ModelosD de flujo

O
Ciclos biogeoquimicos. (Alteraciones ecoldgicas y ambientales)

Modelos de transporte y otras técnicas
ASPECTOS CIENTIFICOS Y TECNOLOGICOS
SOCIOECONOMICOS Y POLITICOLEGALES

PROBLEMAS ETICOS

Figura 1. Los ciclos y problemas del agua




DESARROLLOS CIENTIFICOS Y NUEVAS TENDENCIAS EN HIDROGEOLOGIA

ASPECTOS CIENTIFICOS Y TECNOLOGICOS

Para exponer los limites del dominio de la Hidrologia Subterrdnea vamos a enumerar los campos de la
ciencia y de la técnica con los que esta relacionada o que la utilizan. En el Cuadro 1 se pueden ver los
campos diferentes, las técnicas y aplicaciones que se utilizan y los desarrollos cientificos y tecnolégicos
relacionados.

CAMPO TECNOLOGIA DESARROLLOS Y TECNICAS
Hidrologia
Agua como recurso Ingenieria hidraulica Gestion del agua

Uso conjunto

Agente geotécnico :\r;lgemlena Civil Hidrodindmica
ineria
Tecnologias Hidrodinamica
Agente ambiental ambientales Hidroquimica
Flujo y transporte
Metalogenia Hidrodindmi
Agente geoldgico Tectonica ' 10 |nlarT1|ca
o o 9 Hidroquimica
y geomorfoldgico Migracion-acumulacion

de hidrocarburos Flujo y transporte

Geotermia Energia Flujo y transporte
Flujo zona no saturada Agronomia y contaminacion Flujo y transporte
y drenaje aguas subterraneas no saturado

Cuadro 1. Aspectos cientificos y tecnolégicos

El agua como recurso es el campo clasico dominado por la Ingenieria Hidrdulica o a Ingenieria de
Recursos Hidraulicos. Los aspectos cientificos y tecnoldgicos de que se sirven son la Hidrologia y la ges-
tion del agua. Ha sido el motor fundamental de la Hidrologia Subterranea. En los dltimos afios se ha pro-
ducido un desarrollo importante de la utilizacion conjunta de las aguas superficiale y subterraneas en
Espafia con un planteamiento distinto del utilizado en California y en general en muchos de los estados
del Oeste de los USA en los que se practica mayoritariamente la recarga artificial de acuiferos. En Espafia
y de forma mds importante en la Comunidad Valenciana se viene aplicando la estrategia de utilizacion
conjunta alternativa en la que una parte de la demanda se puede servir con las dos fuentes de recursos,
superficial y subterraneo. En los afios secos se utilizan mas aguas subterraneas y cuando hay mas dis-
ponibilidades en los rios, 0 méas agua almacenada en los embalses, se aprovechan més las superficiales.
Esto permite utilizar mas agua superficial sin recurrir a la recarga artificial. El almacenamiento de los acu-
iferos se consigue por las variaciones de almacenamiento de la utilizacion alternativa. Presenta ventajas
evidentes sobre todo por el coste en general elevado de la recarga artificial que no es este el lugar para
discutir. La utilizacion alternativa requiere por el contrario unas técnicas de analisis mucho mas elabora-
das que la gestion del uso conjunto cuando se aplica la recarga artificial. La simulacion de la utilizacion
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alternativa requiere analizar conjuntamente los sistemas superficial y subterraneo y las interacciones
entre ambos. Esto se realiza con mucha mas facilidad a través del método de los autovalores. Para ana-
lizar sistemas complejos de recursos hidraulicos se ha desarrollado por el Departamento de Ingenieria
Hidraulica de la Universidad Politécnica de Valencia un Sistema Soporte de Decision denominado AQUA-
TOOL que presenta ventajas evidentes sobre los métodos utilizados hasta ahora (Andreu et al,, 1996,
Andreu y Sahuquillo, 1987)

El agua subterranea tiene gran importancia en muchos problemas geotécnicos. La presion intersticial es
esencial en la estabilidad de taludes, en la estabilidad de las cimentaciones de embalses, en la construc-
cién de tineles y los flujos subterrdneos son determinantes en agotamientos y en los problemas de fil-
tracion de embalses. También son importantes los relacionados con la subsidiencia del terreno produci-
da por la disminucion de niveles en acuiferos semiconfinados y en muchos otros procesos. Hasta hace
relativamente poco tiempo no se utilizaban las tecnologias hidrogeoldgicas para valorar los procesos
hidrodindmicos que intervienen en muchos de estos procesos o para identificar las propiedades de los
medios permeables. Cada vez mas se estan utilizando las técnicas hidrogeolégicas, pero no obstante
parece necesario no solo que se utilicen estas tecnologias sino que se integre el andlisis del medio estu-
diado en el modelo conceptual del flujo de la zona en la que esta localizada la obra o cimentacién corres-
pondiente. Por ejemplo no es raro encontrar interpretaciones erréneas sobre la existencia de piezometri-
as altas en zonas de flujo regional ascendente y confundirlas con subpresiones provocadas por la implan-
tacion de un embalse, o con la existencia de zonas de mayor permeabilidad conectadas a otras de mayor
nivel piezométrico.

En Espafia son cada vez mas numerosos los efectos ambientales sobre algunas zonas himedas produci-
das por la explotacién de algunos acuiferos, o por las posibilidades de contaminacion por la implanta-
cién o el aumento de los riegos. Tenemos ejemplos notables en las Tablas de Daimiel, Parque de Dofiana,
marjales de la cuenca del Jucar y otros humedales continentales. Las tecnologias a emplear en estos
casos son las clasicas de la Hidrodindmica e Hidroquimica y los modelos de Flujo y Transporte.

Ya se ha hecho mencidn a los procesos de metalogénia en los que interviene el flujo subterraneo, pero
son muy numerosos los procesos geoldgicos y geomorfoldgicos en los que también interviene que no son
solo los de la geomorfologia karstica. La presion intersticial interviene en los grandes deslizamientos y
en los procesos tectonicos de produccion de cabalgamientos o generacion de terremotos como puso de
manifiesto Hoover ya en la primera mitad del siglo XX. La generacioén de terremotos producida por la
inyeccion de liquidos residuales en Rangely Colorado USA, o por la presurizacion secundaria de campos
petroliferos se ha puesto de manifiesto con modelos de flujo adecuados en los que se simularon los
aumentos de la presion intersticial sobre las fallas en las que se originaron los movimientos. También en
este caso hay que recurrir a la hidrodinamica e hidrodinamica y resolver problemas de flujo y transporte.

La existencia de flujos locales intermedios y regionales a la que han contribuido, como en otros campos,
de forma notable los hidrogeslogos canadienses Toth (1963), Freeze y Witherspoon (1967), puede expli-
car entre otras cosas la emigracion y acumulacion de hidrocarburos en grandes cuencas sedimentarias.

Para los problemas relacionados con la geotermia se recurre a la modelacion de flujo y transporte de
calor.

Como hemos comentado anteriormente los problemas de flujo y transporte de contaminantes en la zona
no saturada han provocado un aumento del interés por el flujo y transporte en medios no saturados.
Aumentando el interés clasico sobre el mismo en los problemas agronémicos y de drenaje.




DESARROLLOS CIENTIFICOS Y NUEVAS TENDENCIAS EN HIDROGEOLOGIA

LOS FUNDAMENTOS DE LA HIDROLOGIA SUBTERRANEA

Existe ya un razonable cuerpo de doctrina que sienta buena parte de los fundamentos basicos que defi-
nen y regulan el flujo del agua y el transporte de masa (de substancias disueltas en el agua) en el terre-
no, tanto en el medio saturado como en el medio no saturado, a nivel macroscépico, es decir, prome-
diando la complejidad del entramado de poros y fisuras en lo que se define como un volumen elemen-
tal representativo (Narashimhan, 1999; Apello y Postma, 1993; Custodio y Llamas, 1976). También hay
modelos tedricos que explican aceptablemente bien el comportamiento microscépico (a escala igual o de
mayor detalle que la del poro o fisura) y que para medios homogéneos y con cambios suaves explican
los valores de las magnitudes caracteristicas, tales como porosidad, conductividad hidraulica, difusividad
molecular, dispersividad, coeficientes de sorcion y de intercambio idnico, exclusién iénica y tortuosidad.
No obstante, ain caben nuevos desarrollos bésicos, en especial en aspectos que afectan al transporte de
masa, tales como isotermas de sorcion y coeficientes de reparto, y aun falta una sistematizacion que per-
mita definir los valores de esas magnitudes en funcion de caracteristicas del medio que sean facilmente
observables. Los principios del flujo en fisuras y fracturas es razonablemente conocido (NRC, 1996), pero
su tratamiento generalizado y regionalizado requiere desarrollos adicionales.

Parte de los esfuerzos actuales tratan de definir mejor lo que se ha venido considerando como magnitudes
fundamentales, para tener en cuenta la compleja naturaleza del medio subterraneo y su heterogeneidad,
vista desde distintas escalas. La variabilidad espacial de las propiedades de los acuiferos y acuitardos es
siempre elevada, alin en los que se consideran mas homogéneos, e incluso considerando distancias muy
pequefias. Desde que Freeze (1975) inicié el analisis de la influencia de la heterogeneidad del medio
subterraneo se ha producido un auge espectacular de lo que ha llegado a ser la hidrologia subterranea
estocastica, que ha dado resultados importantes en el andlisis del flujo y transporte subterraneo. En medios
no excesivamente heterogéneos se ha llegado a predecir los parametros de flujo y dispersion a partir de las
propiedades geoestadisticas de la conductividad hidradlica, y se ha explicado el caracter asintdtico de la
dispersividad. Pero en medios mas heterogéneos, en general en medios con estructura de distribucion
espacial no gausiana, la evolucién de la contaminacion puede ser muy distinta a la predicha por la ley de
Fick, e incluso la dispersividad puede ser creciente continuamente. Esto sucede cuando la mancha de
contaminacion esté influida por heterogeneidades a una escala mas amplia o cuando existen zonas
marcadamente mas permeables. En medios heterogéneos el cambio de escala (escalado hacia arriba o
hacia abajo) de la conductividad hidraulica presenta dificultades conceptuales y practicas.

En general las heterogeneidades complican notablemente la descripcion y cuantificacion del flujo, y adn
mas el del transporte. El problema es més acusado en el flujo multifasico, tanto el que sucede en el medio
no saturado (agua y aire) como en yacimientos de gas o petréleo (agua y gas y/o petréleo) o sistemas
mas complejos (contaminacién del terreno por productos petroliferos o disolventes organicos). En el caso
de fluido heterogéneo miscible de densidad variable, como en el caso de intrusion de agua salina en un
acuifero de agua dulce, se crean problemas adicionales. Las dificultades hacen atin mas manifiestas cuan-
do se trata de fluidos inmiscibles, donde las digitaciones y los efectos capilares pueden tener un efecto
muy acusado.

La consideracion del medio permeable como un medio heterogéneo al que sélo se puede acceder con un
numero reducido de perforaciones hace que la caracterizacion de las propiedades hidrodinamicas y de
transporte de un acuifero tenga incertidumbres que dependen de las observaciones y medidas realiza-
das, y de su distribucion espacial. La importancia de esas incertidumbres es mayor sobre el transporte de
masa que sobre el flujo. Este problema es crucial para estudiar la migracion de contaminantes. La inter-
polacion de las conductividades hidraulicas o transmisividades medidas, o la asignacion de valores medi-
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dos a determinadas capas o regiones de un acuifero si bien puede ser valida para tratar problemas de
flujo, con frecuencia suele ser inadecuada para los de transporte de masa. Esto es debido a que los con-
taminantes pueden migrar mucho mas facilmente a través de caminos preferenciales.

El tratamiento estocastico permite disminuir las incertidumbres, o al menos tratarlas mas cuantitativa-
mente. Esto suele hacerse realizando mltiples simulaciones utilizando el método de Montecarlo. Se pre-
tende que los campos tengan la misma distribucion estocastica y variabilidad espacial de las propieda-
des hidrodindmicas (conductividad hidraulica o transmisividad, aunque también pueden ser otras) que el
campo real, el cual no se conoce mas que en unos pocos puntos en los cuales también se pretende repro-
ducir los valores de las magnitudes y variables medidas, tales como el potencial hidradlico o las concen-
traciones. El andlisis de los resultados proporciona el riesgo inherente al proceso simulado. Los medios
simulados que preservan la variabilidad espacial no son suaves, contrariamente a los medios obtenidos
interpolando los datos, que representan el valor mas probable en cada punto, pero que no preservan la
variabilidad espacial. Estos proporcionan resultados mucho mas inseguros con respecto a la migracion
de contaminantes. Estos modos de tratamiento son relativamente recientes, y ya han aportado algunos
avances notables al tratamiento cuantitativo. En esta linea se esperan notables avances en el futuro,
tanto para el conocimiento del flujo y transporte de masa como para la evaluacién de la incertidumbre
asociada (GOmez-Hernandez et al., 1997).

Aunque lo anteriormente comentado se refiere al flujo de fluido y transporte de masa, de modo similar
se puede considerar el transporte de calor. De hecho los aspectos térmicos del terreno son importantes
y estan muy influenciados por el flujo del agua subterranea. También los principios bésicos son bien cono-
cidos, asi como los parametros macroscopicos que los definen. En medios granulares la temperatura del
fluido y del medio puede suponerse que es la misma a una escala de tiempo no muy detallada, aunque
en medios fisurados (asimilables a doble permeabilidad/porosidad) la difusion térmica entre fisura y blo-
que introduce una amortiguacion y retraso de los cambios que hasta ahora sélo ha sido analizada preli-
minarmente.

La distribucion de la temperatura del terreno y de sus variaciones en relacion con el flujo del agua sub-
terranea ha sido objeto de estudio desde hace largo tiempo, pero las aplicaciones han sido relativamen-
te escasas, salvo en lo que respecta a cuestiones en relacién con la energia geotérmica. Por ello cabe
esperar que estas técnicas se desarrollen notablemente, con la condicién de que los métodos para obte-
ner la informacién térmica se mejoren notablemente.

LA RECARGA A LOS ACUIFEROS EN ZONAS ARIDAS

Se conocen bien los mecanismos de la recarga a los acuiferos pero es dificil su cuantificacion (Custodio
et al, 1997; Simmers, 1997), tanto en lo que respecta a su valor en un momento y lugar determinados,
como a su estimacion y célculo en funcién de la precipitacion, temperatura y las caracteristicas del suelo,
vegetacion y pendiente. Es una magnitud con una incertidumbre asociada importante, no sélo a causa
de su cuantificacién en un punto concreto de la cuenca sino de la variabilidad espacial de las caracteris-
ticas del terreno sobre la que se produce. También hay que tener en cuenta las incertidumbres en la medi-
da de la lluvia y su variabilidad espacial. Las incertidumbres asociadas al conocimiento de la escorrentia
superficial son similares o mayores que las inherentes a la estimacion de la recarga a los acuiferos.

La determinacion o calculo de la recarga por diferentes métodos, en lo posible independientes, ayuda no
s6lo a disminuir la incertidumbre sino a corregir errores en los primeros momentos estadisticos (despla-
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zamientos en la media y/o mediana). Los diferentes métodos producen valores con distinta representati-
vidad temporal y espacial. Unos representan la respuesta a un evento de precipitacion o escorrentia o a
un conjunto limitado de ellos, mientras que otros integran un gran nimero de eventos a lo largo de un
largo periodo de tiempo, de modo que se obtienen valores medios, como ocurre con los métodos isoto-
picos y con los que utilizan la medida del CI™. Estos valores medios a largo plazo pueden abarcar perio-
dos que pueden incluir cambios climaticos significativos o modificaciones importantes del uso del terri-
torio, y que por lo tanto no representan a un sistema sin tendencia. Este es adn un campo de investiga-
cién abierto, ademas de tener implicaciones importantes para los estudios de la evolucién climatica pasa-
day la prediccion de los cambios futuros.

La recarga por la escorrentia superficial en zonas éridas o en abanicos aluviales se produce por eventos
singulares, poco frecuentes, que pueden llegar a tener un papel muy importante en los sistemas acuife-
ros con un gran tiempo de permanencia del agua subterranea. La escorrentia superficial que se produce
esta muy pocas veces aforada, y probablemente en los casos en que existen aforos estos pueden ser oca-
sionales y con errores probablemente muy grandes. Su caracterizacion requiere estudios mas detallados.
Las observaciones sobre la incidencia de estas recargas sobre la piezometria del acuifero puede ayudar
en algunos casos a cuantificarla algo mejor, pero no es corriente disponer del nimero de piezémetros o
puntos de observacion adecuados y de medidas hechas en los momentos oportunos (Sahuquillo, 1997).
En estos tipos de recarga los aspectos isotépicos del agua tienen una relevancia especial, (Custodio et
al., 2000).

LOS METODOS HIDROGEOQUIiMICOS.

Para la caracterizacién del funcionamiento de los sistemas acuiferos, los métodos hidrogeoquimicos e iso-
topicos ambientales son herramientas de gran interés, que en muchos casos se han desarrollado hasta
hacer posible su utilizacion como herramienta convencional (Appelo y Postma, 1993). No obstante sub-
sisten aspectos que no llegan a dilucidarse bien con el estudio de los componentes disueltos mayorita-
rios, de las especies isotopicas estables del agua (80 y 2H) y de algunas substancias disueltas (3C, "N,
326), y la datacion derivada de algunos radioisotopos naturales cosmogénicos o introducidos en la atmas-
fera a gran escala (3H, '%C, 3Cl). Las técnicas de espectrometria de masas han permitido ampliar nota-
blemente la utilidad de la datacion con '*C al poderse utilizar muestras con sélo algunos mg de C. Esto
es importante para aguas de muy bajo contenido en carbono biogénico disuelto, para las pequefias
muestras de agua de formaciones de baja permeabilidad y para el estudio del carbono organico disuel-
to. El aumento del nimero de laboratorios capacitados para esta técnica ampliard mucho su utilizacion.
Su interés deberd ir acompafiado del desarrollo paralelo de las técnicas de interpretacion que permitan
identificar las mezclas de carbono de diferentes origenes con el fin de evaluar el valor inicial de carbono
cosmogeénico aportado por la recarga (Custodio et al., 2000).

La caracterizacion de substancias organicas disueltas en el agua subterranea es uno de los progresos mas
notables de la quimica analitica en las Ultimas dos décadas, pero aun se esta en los comienzos en lo que
se refiere a métodos y técnicas optimizadas y asequibles, por un lado para el reconocimiento de qué subs-
tancias estan presentes, y por otro para la medida de substancias especificas y de sus productos de
degradacion quimica y bioldgica que aparecen en las diferentes condiciones ambientales del agua sub-
terrdnea y del medio no saturado. En general se requiere una gran especializacion del personal y de la
instrumentacion, y métodos especificos, tanto de muestreo como de extraccion y analiticos. Estas técni-
cas van dirigidas tanto al estudio de la contaminacion antrépica (plaguicidas, productos farmacéuticos,
disolventes organicos, hidrocarburos, colorantes,...) como a los existentes naturalmente y que se incor-
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poran con el proceso de recarga, incluso de recarga en épocas pretéritas cuando se trata de substancias
persistentes, pero sin duda su interés esta relacionado con la contaminacion de los acuiferos. Cabe espe-
rar que numerosas posibilidades estén aun por desarrollar o descubrir, y que su aparicion surja en para-
lelo con las de las técnicas analiticas que las soportan, el programa NAWQA del Servicio Geoldgico de
USA va a aportar metodologias y experiencia del maximo interés para conocer mejor los procesos de con-
taminacion y degradacion de contaminantes en las aguas superficiales y subterraneas y en las estrate-
gias de toma de muestras y programacion de redes de observacion.

AVANCES EN LA MODELACION NUMERICA DEL FLUJO Y TRANSPORTE

En los ultimos afios se han conseguido avances notables en la modelacion del flujo y transporte de masa.
Asimismo la modelacién del transporte calor en el terreno ha tenido un importante desarrollo en las dos
Gltimas décadas. Actualmente no son raros los modelos estocasticos del orden del centenar de miles de
nudos en los que se realizan un nimero importante de simulaciones estocasticas, o simulaciones inver-
sas para calibrar parametros en los que es preciso realizar un nimero muy importante de iteraciones
sucesivas para conseguir la convergencia de los algoritmos. También se realizan simulaciones estocasti-
cas inversas con un nmero muy importante de nudos. Muy probablemente en los préximos afios sequi-
ran produciéndose avances substanciales que hagan que esos modelos sean mas eficaces y amigables,
con una amplia gama de opciones en cuanto a la complejidad de las situaciones a simular.

Flujos locales, intermedios y locales
Flujo en formaciones poco permeables

Flujo en medios fisurados

Anélisis y modelacién geoquimica

Flujo [T Hidrologia estocastica
Flujo en medios heterogéneos
Geoestadistica aplicada a la Hidrologia Subterranea
Analisis de incertidumbre
Transporte
Critica del concepto de dispersion hidrodinamica

Modelacion . ;
Medios heterogéneos

Medios fisurados
Transporte reactivo
Modelos 3D
Calibracion automatica de flujo y transporte

Cuadro 2. Algunos avances importantes

En el Cuadro 2 se da una relacion de alguno de los campos de la modelacion de aguas subterraneas en
los que se han realizado y se estan realizando avances importantes de los que dadas las caracteristicas
de este trabajo solo hemos citado, 0 a lo mas hecho un comentario muy breve.
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Para comprobar el funcionamiento razonable de los modelos y comparar unos codigos de resolucion con
otros, pocas veces se dispone de soluciones analiticas. Con frecuencia hay que recurrir a otros modelos
ensayados -s6lo hasta cierto punto validados- en situaciones hidrogeolégicas bien documentadas, tanto
a nivel de ensayo de laboratorio como de situacion real. Estos analogos son escasos, aunque se ha hecho
esfuerzos internacionales para validar codigos de cara a su aplicacion al estudio de repositorios de resi-
duos nucleares y al estudio de casos de contaminacion de acuiferos. Para ello se han seleccionado casos
de estudio de laboratorio y reales (proyectos GEOVAL, INTRAVAL,...) o lugares especificos muy bien docu-
mentados (vertedero de Borden, Cape Cod, laboratorios subterraneos de Aspo y Gorleben,...). En rela-
cién con el almacenamiento de residuos radiactivos también se esta realizando un ejercicio internacional
de validacion en el campo de los modelos acoplados que pueden ser de flujo, térmicos, mecanico y qui-
mico, teniendo en cuenta las interacciones mutuas del flujo, calor, mecanicas y quimicas.

CONCLUSION

En este articulo se trata de dar una visién de los avances mas recientes en el campo de las aguas sub-
terraneas y de las tendencias e investigaciones mas actuales. Dada la madurez y complejidad alcanzada
por la Hidrologia Subterranea y la especializacion a la que los profesionales y cientificos que trabajamos
en este campo nos hemos tenido que limitar, es una visidn necesariamente limitada. Sin duda hay
muchos mas aspectos que merecian haberse tratado. Otros autores el tiempo y los nuevos desarrollos
completaran esta labor nos corregiran y nos ensefiaran.
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