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ABSTRACT

The objective of this paper is to establish a definition of deep aquifers, develop a methodological
proposal to help select them as strategic groundwater reserves and develop a first inventory of
deep aquifers in peninsular Spain, organized by hydrographic districts. The basic premises fol-
lowed to consider a permeable formation as a deep aquifer are: water table depth greater than
300 m in free aquifers or the top of the permeable formation in the case of confined aquifers. A
deep aquifer is also considered to be the lower horizon of very thick aquifers (from 300 m), from
which the most superficial horizon is used. The definition of the potentially favorable areas and
the initial characterization is based on a compilation and synthesis of geological and hydrogeo-
logical information, structured in 5 large blocks: location and identification, geology, hydrogeolo-
gy, current status and bibliography. For its evaluation, a flowchart has been proposed with the
basic lines of the evaluation process. The relevant aspects for suitability would be: stratigraphy
and structural geology, prior knowledge of the conceptual model and water renewal, quality, via-
bility of exploitation, effects, final knowledge, and management and governance. The final result
allows the aquifer to be classified into three categories: strategic groundwater reserve, punctual
reserve or non-viable reserve. The inventory carried out encompasses a total of 64 deep aquifers
located in 13 basin districts. Finally, as example, three deep aquifers are presented: Amblés
Valley, Madrid detritic aquifer and El Maestrazgo.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo establecer una definicion de acuifero profundo, elaborar
una propuesta metodologica que ayude a seleccionarlos como reservas estratégicas de agua
subterranea y desarrollar un primer inventario de acuiferos profundos en la Espafa peninsular,
organizado por demarcaciones hidrograficas. Las premisas basicas que se han seguido para
considerar una formacion permeable como acuifero profundo son: profundidad del nivel freatico
superior a 300 m en acuiferos libres o techo de la formacion permeable en los acuiferos confi-
nados. También al horizonte inferior de acuiferos de gran espesor (a partir de 300 m), de los que
se aprovecha la zona mas superficial. La delimitacion de las zonas potencialmente favorables y
su caracterizacion inicial se fundamenta en un trabajo de recopilacion y sintesis de informacion
geoldgica e hidrogeoldgica que se estructura en 5 grandes bloques: localizacion e identificacion,
geologia, hidrogeologia, estado actual y bibliografia. Para su valoracién se ha seguido un pro-
ceso de evaluacion que se sintetiza en un diagrama de flujo donde los aspectos considerados
relevantes han sido: estratigrafia y geologia estructural, conocimiento existente del funcionamien-
to y renovacion del agua, calidad, viabilidad de la explotacion, afecciones, conocimiento final, y
gestion y gobernanza. El resultado final permite encuadrar el acuifero dentro de tres categorias:
reserva estratégica de agua subterranea, reserva puntual o no viable como reserva. El inventario
realizado engloba un total de 64 acuiferos profundos situados en 13 demarcaciones hidrograficas.
Finalmente, y a modo de ejemplo, se presentan tres acuiferos profundos: Valle de Amblés, Acui-
fero detritico de Madrid y El Maestrazgo.
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1. Introduccion y antecedentes

El conocimiento sobre la disponibilidad de re-
cursos hidricos en cantidad suficiente y calidad
adecuada se ha convertido en una prioridad. Por
un lado, debido al significativo incremento de la
demanda de agua directamente relacionado con
el importante aumento de la poblacion mundial
(2600 millones de personas en 1950, 7875 millo-
nes en 2021 y previsiones para 2100 de 11000
millones; www.un.org, www.unfpa.org). Por otra
parte, el calentamiento global esta produciendo
notables cambios en los patrones climaticos que
repercuten negativamente en la recarga y alma-
cenamiento del agua subterranea. Esto supondra
una notable reduccién de los recursos disponibles
en las proximas décadas (Goderniaux et al., 2009
y 2015; Abbott et al., 2019) y tendra una inciden-
cia destacable en el area mediterranea, sobre
todo en las zonas de clima &rido y semiarido (Lla-
mas et al., 2015; Touhami et al., 2015; Custodio
et al., 2016; Moutahir et al., 2017 y 2019; Mird et
al., 2021), como es el caso de Espana, donde se
produciran episodios cada vez mas frecuentes e
intensos tanto de sequias como de lluvias torren-
ciales que, previsiblemente, se iran incrementan-
do en el futuro (IPCC, 2014 y 2019).

Ademas, desde el Ultimo tercio del siglo pasa-
do, gran parte de Espafa, especialmente la mitad
sur, esta experimentado un notable incremento
de la superficie de riego que utiliza habitualmente
agua subterranea. Esta situacion ha contribuido
al mal estado cuantitativo de determinadas masas
de agua subterranea (MITECO, 2020) a lo que se
une el incremento de actividades potencialmente
contaminantes (agricultura, ganaderia intensiva,
vertido de aguas residuales, etc.). Este escenario
esta generando problemas de afeccion a las
aguas subterraneas y ecosistemas asociados,
con el incremento en la concentracion de nitratos,
de metales o de sustancias emergentes (Pérez
Gago et al., 2001; Lépez Gutiérrez et al., 2010;
Renau-Pruforosa et al., 2020).

En este contexto, es razonable considerar la
explotacion de agua subterranea almacenada en
formaciones permeables profundas o acuiferos
profundos. Sin embargo, existe todavia un gran
desconocimiento de los acuiferos localizados a
grandes profundidades, sobre todo en lo que res-
pecta a la geometria de la estructura geoldgica,
su funcionamiento hidrogeolégico o la calidad y
caracteristicas fisico-quimicas del agua almace-
nada. No obstante, en las Ultimas décadas se han
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desarrollado nuevas tecnologias que permiten
avanzar en el conocimiento de la corteza terres-
tre a grandes profundidades. Asi, a los avances
tecnologicos generados por la exploracion de
hidrocarburos durante las décadas de 1960 y
1970, hay que sumar la apariciéon de nuevos in-
tereses geoestratégicos que afectan al medio
geoldgico profundo, como son la geotermia (Pe-
reira et al., 2014; Krawczyk et al., 2019; Wawer-
zinek et al., 2021; Yuan et al., 2021), el almace-
namiento de CO, (Tarkowski and Uliasz-Misiak,
2006; Alcalde et al., 2013; Li and Pang, 2017;
Diao et al., 2021) o el de residuos peligrosos
(Jezierski, 2013; Ivanov et al., 2020). Asi mismo,
se ha avanzado en la investigacién de las cuen-
cas sedimentarias, y particularmente en las for-
maciones permeables profundas y salinizadas, o
en antiguos campos de hidrocarburos agotados,
ya que son areas y depositos favorables para el
almacenamiento de CO, antropogénico (Kharaka
et al., 2009; Bachu, 2015).

En relacién con el estudio sobre el uso poten-
cial de los acuiferos profundos, hay que destacar
el trabajo de Post et al. (2013) en el que se expo-
nen las enormes posibilidades de investigacion
futura que ofrece la identificacion y uso potencial
de reservas de agua subterranea, tanto en acui-
feros continentales como las que estén situadas
en la plataforma continental. Godfrey et al. (2019)
investigaron el acuifero profundo (600 m) de are-
nisca de Ogaden Jesoma (Etiopia), donde las
actuaciones se estructuraron en tres fases, que
incluyeron: el desarrollo de mapas de idoneidad
de aguas subterraneas utilizando datos geologi-
cos y de teledeteccion, verificacion hidrogeologi-
ca de los mapas de campo y la perforacion de
sondeos de investigacion en las ubicaciones se-
leccionadas. El estudio concluye que las capta-
ciones en esta formacién profunda pueden apor-
tar agua dulce con unos rendimientos de 15 L/s.
Relacionado especificamente con la calidad de
las aguas de los acuiferos profundos, en el su-
roeste de Estados Unidos, Kang et al. (2019),
identifican volumenes considerables de aguas
subterraneas profundas, potencialmente valiosos
para fines domésticos, agricolas e industriales.

La experiencia a nivel nacional en la investiga-
cion de acuiferos profundos es relativamente es-
casa, aunque se pueden destacar los estudios
realizados por el IGME en el acuifero de El Maes-
trazgo (Castellon) (Anton-Pacheco et al., 2005;
Mejias et al., 2008), donde también se evalué la
descarga de agua subterranea al mar mediante
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isétopos de raddn (Garcia-Orellana et al., 2006).
En otro ambito hidrogeol6gico cabe mencionar los
trabajos que se han venido desarrollando en el
acuifero Jurasico de la Loma de Ubeda (Jaén)
(Gonzalez-Ramoén et al., 2013; Heredia et al.,
2014; Marin Lechado et al., 2018). En ambos
casos, tanto la metodologia utilizada como el
avance en el conocimiento obtenido han servido
de referencia a la hora de plantear como afrontar
la investigacion de los acuiferos profundos desde
su vertiente metodoldgica.

El presente trabajo persigue tres objetivos fun-
damentales: i) definir qué se entiende por acuife-
ro profundo, puesto que puede suscitar diferentes
interpretaciones, ii) elaborar una propuesta meto-
doldgica especifica que ayude a identificar las
reservas de agua almacenadas en acuiferos pro-
fundos vy iii) hacer una primera identificacién de
acuiferos profundos en la Espafa peninsular.
Este trabajo debe entenderse como una primera
fase que debe dar paso a una segunda, en la que
el objetivo sera alcanzar un conocimiento robusto,
mediante la realizacion de estudios especificos
de las caracteristicas geologicas e hidrogeologi-
cas de los acuiferos profundos identificados, de

Atmosfera sobre tierra3.0+ 10 %

-

tal forma que sus aguas puedan ser consideradas
como reservas estratégicas temporales para
abastecimiento. No obstante, el contexto socioe-
condémico y medioambiental de cada momento
podra determinar la posibilidad de destinar estas
reservas a otros posibles usos.

2. Consideraciones sobre el agua
subterranea en los acuiferos
profundos

En el medio subterrdneo profundo existe un
gran volumen de agua almacenado por debajo del
horizonte mas superficial, en el que se definen la
gran mayoria de las masas de agua subterranea
incluidas en la planificacién hidrolégica vigente
(Figura 1). Estas masas suelen estar conectadas
con el ciclo hidrolégico y, por tanto, aportan una
determinada cantidad de recursos renovables
anuales que se localizan normalmente entre unas
decenas y pocos centenares de metros de pro-
fundidad.

Como estimacion orientativa, cabe tener en
cuenta que los recursos renovables subterraneos
situados en los 2 km superiores de la corteza te-
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Figura 1. Estimacion de volumenes de agua presentes en el ciclo hidrologico global expresadas en 103 km?® + % de incerti-

dumbre (modificado de Abbott et al., 2019).

Figure 1. Estimation of water volumes present in the global hydrological cycle expressed in 103 km?® +% uncertainty (modified

from Abbott et al., 2019).
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rrestre suponen un porcentaje en torno al 6% del
total de agua subterranea existente (UNESCO
UN-Water, 2020). El resto del agua subterranea
se encontraria almacenada a una profundidad
superior, formando parte de las reservas, cuya
reposicion, si se produce su aprovechamiento,
conlleva a la recuperacion de las condiciones hi-
drolégicas naturales durante periodos muy dilata-
dos de tiempo, de varias decenas de anos a cen-
tenares, segun las caracteristicas hidrogeologicas.

Se puede afirmar, por tanto, que existe un gran
volumen de agua subterranea almacenada en el
medio profundo, aunque es cierto que pueden
existir factores limitantes que no hagan posible un
aprovechamiento directo, tal y como ocurre, en
ocasiones, en acuiferos mas someros. Algunas
de estas limitaciones son:

a) Desconocimiento hidrogeol6gico de los

sectores mas profundos de la corteza te-
rrestre (Tsang and Niemi, 2013): resulta
fundamental conocer el volumen de agua
almacenado que podria ser recuperable
desde el punto de vista técnico, econdmico
y ambiental (Alley, 2007). Pero para obte-
ner esta informacion, el coste de la inves-
tigacion suele ser muy elevado debido prin-
cipalmente a la necesidad de aplicar
tecnologias de caracterizacion y de perfo-
racion similares a las de la prospeccion de
hidrocarburos (Alley et al., 2013).
Ademas, a priori, la calidad del agua a gran
profundidad es inadecuada para los usos
mas convencionales (abastecimiento y re-
gadio), por lo que tradicionalmente estos
acuiferos no han sido objeto de investiga-
ciones especificas. Asimismo, en determi-
nados contextos hidrogeolégicos, existen
importantes incertidumbres relacionadas
con la posible afeccién a las formaciones
superficiales, las que se definen en la pla-
nificacion hidrologica, por el posible apro-
vechamiento de las formaciones profundas
(Lapworth et al., 2018).
En la planificacion hidrolégica en Espafia,
la disponibilidad de agua en superficie, en
los acuiferos proximos a esta, ha sido has-
ta ahora considerada suficiente, tanto en
calidad como en cantidad. Esta situacion
ha derivado en que la investigacion de las
formaciones permeables mas profundas no
haya sido una prioridad.

b)
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El agua subterranea profunda almacenada
en rocas duras (igneas y metamorficas), se
encuentra dispersa en una red de fracturas
qgue no permiten extraer un flujo econ6mi-
camente aprovechable (UNESCO, 1985).
También en determinadas formaciones se-
dimentarias permeables existen singulari-
dades estructurales y tecténicas que con-
dicionan su aprovechamiento.

La tasa de renovacion, cociente entre la
tasa de recarga y el volumen, en los acui-
feros profundos determina, generalmente,
gue la renovacion del agua sea lenta o muy
lenta. Segun Gleeson et al. (2016), aproxi-
madamente un 40% del agua subterranea
almacenada tiene un tiempo de renovacion
superior a los 100 afnos. Este aspecto entra
en conflicto con el concepto de sostenibili-
dad que preside la filosofia de la Directiva
Marco Europea del Agua (DMA), ya que no
pueden considerarse estas reservas de
agua como un recurso disponible, sobre
todo en el caso de que se definan como
aguas fosiles no renovables. Esto tiene re-
lacion con el hecho de que, en determina-
dos casos, si se cumplen los requisitos que
garantizan la idoneidad del agua a extraer,
podria valorarse plantear como solucién de
emergencia la explotacion de las reservas
de agua almacenadas, practica que se co-
noce como “mineria del agua” (Custodio,
2015).

Y, finalmente, el coste del aprovechamien-
to y su calidad son factores clave a la hora
de tomar la decisidén de extraer agua sub-
terranea. Por tanto, en el caso de la capta-
cion de agua a profundidades de varios
centenares de metros, el factor econémico
debe ser analizado de manera prioritaria.
En este sentido, a la hora de decidir su
explotacién, tanto el analisis econémico
(en el término de “reservas econbmica-
mente explotables”) como el de los umbra-
les tolerables de calidad del agua, son as-
pectos que deben marcar la viabilidad y los
limites razonables de su aprovechamiento.
Ademas, teniendo en cuenta los escena-
rios temporales complejos que se prevén
desde el punto de vista del cambio climati-
co global, cabria considerar el uso transi-
torio de estos volumenes de agua integran-
dolos en la planificacion hidrologica.
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3. Metodologia
3.1. Definicion de acuifero profundo

Las premisas béasicas que se han seguido a la
hora de considerar una formaciéon permeable
como acuifero profundo son las siguientes:

a) La profundidad debe ser superior a 300 m,
si se toma como referencia la profundidad
del nivel freatico en un acuifero libre, o
bien, la del techo de la formacion permea-
ble en el caso de un acuifero confinado.
Se considera también acuifero profundo al
horizonte inferior de acuiferos de gran es-
pesor (a partir de una profundidad superior
a 300 m), de los cuales se conoce y apro-
vecha su horizonte mas superficial (flujos
activos), pero se desconoce, en gran me-
dida, el funcionamiento de su parte mas
profunda (flujos de lenta renovacion).

Por otra parte, con el fin de considerar a los
acuiferos profundos como reservas estratégicas
de agua en casos de emergencia hidrica en la
planificacion hidrolégica nacional, en especial
como elemento regulador, es importante: i) deli-
mitar las diferencias conceptuales que hay entre
recurso renovable (caudal de agua) y reserva
(volumen de agua que se puede extraer) y ii) es-
tablecer esquemas hidricos que hagan compati-
bles el uso de los recursos y las reservas bajo una
perspectiva medioambiental. En cuanto a las si-
tuaciones de emergencia bajo las que cabria
plantearse el uso de estas reservas estratégicas
se encontrarian los eventos de sequia prolonga-
da, la contaminacion quimica y/o biologica y otros
efectos negativos, referidos principalmente a las
consecuencias que tendra el cambio climatico en
la disponibilidad de recursos hidricos.

3.2. Inventario de acuiferos profundos

La identificacion, delimitacion, catalogacion y
valoracién de determinados acuiferos profundos
como potenciales reservas estratégicas de agua
subterranea se ha realizado a partir del analisis
de la informacién hidrogeoldgica recopilada.

El primer paso, por tanto, ha consistido en la
identificacion de las zonas potencialmente favo-
rables y en la elaboracién de un inventario de
acuiferos profundos dentro de la Espana penin-
sular, organizado por demarcaciones hidrografi-
cas. Este inventario se ha basado en diversos

criterios que se exponen a continuacion, si bien
cabe destacar que no se trata de un inventario
completo, sino que queda abierto a la incorpora-
cidn de otros acuiferos en la medida que el cono-
cimiento de la hidrogeologia profunda a escala
regional o local permita disponer de informacion
suficiente para su incorporacion.

Para la identificacion de los acuiferos profun-
dos no se han impuesto limites estrictos en lo
referente a:

a) Eltipo de acuifero, litologia, tipo de porosi-
dad, parametros hidraulicos de la forma-
cion, etc.

La calidad del agua, toda vez que no ha
sido definido inicialmente el uso de estas
aguasy, por tanto, unos requerimientos de
calidad concretos.

La profundidad de referencia en cuanto al
limite inferior del posible acuifero profundo
(profundidad de muro de la formacién). La
identificacion se ha limitado a definir la for-
macidén en cuestion, si bien podria ocurrir
gue Unicamente fuera aprovechable una
parte de esta, por ejemplo, un sector aisla-
do del acuifero o el tramo superficial de la
formacion identificada como acuifero pro-
fundo.

b)

3.3. Caracterizacion hidrogeologica inicial
de los acuiferos profundos

Para la caracterizacion inicial de los acuiferos
profundos se ha hecho un trabajo de recopilacion
y sintesis de la informacion disponible a nivel geo-
l6gico e hidrogeoloégico. El grado de conocimien-
to de los acuiferos profundos suele ser muy limi-
tado, si bien en ciertos casos se cuenta con un
volumen de informacion disponible relativamente
amplio.

La informacién recopilada procede de todo tipo
de fuentes y ambitos de investigacion (estudios
hidrogeolégicos regionales o locales, proyectos
técnicos, documentos de planificacion hidrologi-
ca, proyecto ALGECO2, sondeos del petréleo,
etc.) y se ha estructurado en 5 grandes bloques
(Tabla 1).

3.4. Propuesta para la valoracion de los
acuiferos profundos identificados

Una de las principales contribuciones de este
trabajo ha sido elaborar una propuesta que per-
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1. Localizacion e

Comunidad/es autbnoma/s

identificacion — Provincia/s
Localizacion con respecto alos ~ — Demarcacion/es hidrogréafica/s
limites administrativos, politicos — Masa/s de agua subterrdnea, incluido el caso en que el acuifero se
e hidrologicos identifique en un area no definida como masa de agua subterranea

— Situacion geografica en superficie
— Area poligonal en superficie
— Coordenadas del punto representativo (centroide)

2. Informacion geolégica — Estructura geologica

Informacién geologica necesaria — Profundidad minima y maxima (formacion)

para su dimensionamiento y — Potencia o rango de variaciéon

caracterizacion — Formacion/es geoldgica/s que dan lugar al acuifero profundo
— Litologia/s

3. Hidrogeologia — Régimen de acuifero

Informacién hidrogeoldgica — Tipo de porosidad

disponible y que puede aportar ~ — Parametros hidraulicos

datos de interés para la — Piezometria

caracterizacion del acuifero — Conexion del acuifero con la superficie y/o con otros acuiferos

profundo y su posterior — Estimacién volumétrica de reservas

valoracion como potencial — Datos hidroquimicos e isotopicos

reserva estratégica — Modelo hidrogeolégico conceptual

4. Estado actual — Estado de aprovechamiento actual

Informacion para valorar las — Existencia de proyectos de otros posibles aprovechamientos que pueden

condiciones del acuifero profundo interferir en su definicion como reserva estratégica

y considerar posteriormente sus — Valoracion del interés de la definicibn como potencial reserva estratégica

posibilidades de aprovechamiento en funcién de las necesidades actuales o potenciales requerimientos de
uso locales, como puede ser el abastecimiento alternativo a una poblacion

5. Bibliografia — Recopilar y unificar las referencias bibliograficas consultadas

Informacién fundamental dado el
escaso grado de conocimiento de
la hidrogeologia profunda

Tabla 1. Relacion de la informacion adquirida en la identificacion de los acuiferos profundos seleccionados

Table 1. List of the information obtained in the identification of the selected deep aquifers

mita valorar los acuiferos profundos identificados
como potencial reserva estratégica. En la Figura
2 se muestra el diagrama de flujo planteado con
las lineas basicas del proceso.

En este diagrama se indican los aspectos con-
siderados relevantes que tienen que ser estudia-
dos antes de calificar la idoneidad de un acuifero
profundo como reserva estratégica. Estos aspec-
tos son los siguientes:

— Estratigrafia y geologia estructural: el cono-
cimiento estratigréafico y estructural, unido a
la disposicion de las capas geolbgicas y su
permeabilidad aportara informacion sobre
el tipo de acuifero: libre, confinado o semi-
confinado.

— Conocimiento previo (funcionamiento/reno-
vacion de agua): la existencia de informa-

cion previa sobre el funcionamiento, areas
de recarga, piezometria, etc. del acuifero
ayudara a conocer si hay renovacion del
agua subterranea almacenada y la forma
de conexion con las zonas de recarga y
descarga. En esta fase sera fundamental
tener un valor aproximado del volumen de
agua subterranea almacenada. Con esta
informacién se puede esbozar un modelo
hidrogeologico conceptual inicial que expli-
que el funcionamiento del acuifero.

Calidad: la litologia dominante en la estruc-
tura, el tiempo de residencia del agua en el
acuifero o las condiciones de contorno de
la formacion permeable pueden ser facto-
res determinantes en la calidad del agua del
acuifero, ya que condicionan su grado de
mineralizacion. Ademas, ciertos procesos y
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ESTRATIGRAFIA
GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Acuifero confinado Acuifero libre
(Techo formacion > 300 m) (Espesor saturado > 300 m)

\/

Con entradas ACUIFERO Sin entradas
CONOCIMIENTO PREVIO (Recarga / Transferencias) PROFUNDO (Aguas fésiles o relictas)
Funcionamiento /
renavacién del agua Salidas Salidas naturales Salidas Sin salidas salidas
naturales y antropicas antropicas naturales antropicas

MODELO HIDROGEOLOGICO
CONCEPTUAL INICIAL

/\

Calidad Calidad
CALIDAD aceptable no aceptable
VIABILIDAD DE . =
2 Explotacion Explotacion
LA EXPLOTACION viable no viable

(Técnica, econdmica vy legal)

X
Afecciones Afecciones
asumibles no asumibles

AFECCIONES

A
MODELO HIDROGEOLOGICO
CONCEPTUAL DEFINITIVO

CONOCIMIENTQ FINAL

No regulable

GESTION Y GOBERNANZA Regulable

RESERVA PUNTUAL
DE AGUA SUBTERRANEA

Figura 2. Esquema del proceso de valoracion de un acuifero profundo como potencial reserva estratégica de agua subte-
rranea.

Figure 2. Scheme of the valuation process of a deep aquifer as a potential strategic groundwater reserve.

reacciones quimicas pueden causar cam-
bios locales en la permeabilidad o la poro-
sidad, asi como en el flujo subterraneo
(Tsang and Niemi, 2013).

Viabilidad de la explotacién: el aprovecha-
miento de un acuifero profundo puede llegar
a ser un importante reto tecnolégico y suele
ir acompanado de un elevado coste econ6-
mico. Ademas, determinados aspectos trans-
versales tienen que ser valorados, ya que

tienen que cumplir con la legalidad vigente,
especialmente en relacion con la normativa
en materia de agua y medio ambiente. Fac-
tores ineludibles que deben ser valorados y
actualizados son la compatibilidad de usos,
conocer si el volumen de agua cubre las de-
mandas o analizar si los costes de la opera-
cidn (perforacion y explotacidn) son viables.
Del mismo modo, la legislacién aplicable su-
fre constantes modificaciones, por lo que las
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politicas en materias relacionadas con los
recursos hidricos y razones de indole socioe-
conOmico y ambiental, pueden marcar en un
futuro el desarrollo de un marco normativo
especifico que regule la explotacion de estas
reservas estratégicas de agua.

Afecciones: hay que considerar especial-
mente los posibles efectos negativos que
pudieran ocasionar tanto la construccién de
la captacion como la explotacion del acui-
fero. Por tanto, es importante destacar que
las posibles afecciones deberan ser anali-
zadas antes de valorar si son asumibles y
compatibles con el medio natural y sus ser-
vicios ecolbgicos. Ademas, sera necesario
disefiar y operar con redes de control du-
rante la fase de aprovechamiento, asi como
en la fase previa y posterior.

Conocimiento final: con la informacién ob-
tenida y recopilada es necesario redefinir el
modelo hidrogeolégico conceptual, que
ayude a conocer el funcionamiento del
acuifero antes de planificar su uso y ges-
tiobn. En el caso de que persistan algunas
incertidumbres, se deberan realizar los tra-
bajos de investigacion necesarios para co-
nocer con detalle las caracteristicas del
acuifero (parametros hidraulicos, volumen
de las reservas, geometria del acuifero, co-
nexiones hidraulicas con otras formaciones
acuiferas y/o con la superficie, etc.) y plani-
ficar una correcta explotacién del mismo.
Gestion y gobernanza: este aspecto esta
directamente relacionado con el hecho de
que sea, 0 no, un recurso renovable. Si un
acuifero profundo tiene recarga de agua,
significa que los recursos hidricos extraidos
seran renovados. La capacidad de renova-
cidén permitira gestionar los recursos (regu-
lable), por el contrario, si se trata de un
acuifero en el que no existen entradas de
agua, se estaria ante unas reservas de uso
puntual (no regulable).

Acuiferos profundos peninsulares:
analisis por demarcaciones
hidrograficas

En total, se han identificado 64 acuiferos pro-
fundos en el territorio nacional peninsular (Tabla
2). Estos acuiferos se han agrupado segun la
demarcacion hidrografica en la que se situan, o
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bien, si el acuifero abarca el territorio de dos o
mas demarcaciones se ha asignado a la demar-
cacion hidrogréfica en la que ocupa una mayor
extensién (Figura 3).

Cabe mencionar que, en esta primera fase, no
se han inventariado acuiferos profundos en todas
las demarcaciones, ya que aquellas zonas en las
gue su litologia es predominantemente ignea y
metamorfica, en principio, no resultan potencial-
mente favorables para la presencia de este tipo
de formaciones permeables profundas, como es
el caso de las demarcaciones hidrograficas de
Galicia Costa y del Mifo-Sil. Esto no quiere decir
que en estas areas no puedan existir acuiferos
profundos, sino que ademas de constituir, en su
caso, una excepcion en términos hidrogeoldgicos,
el conocimiento que se tiene actualmente, a efec-
tos practicos, es nulo y no permite establecer
ninguna hipétesis sobre la idoneidad y caracteris-
ticas de estas posibles formaciones.

La informacion de los 64 acuiferos se puede
consultar en la base de datos y en las fichas des-
criptivas depositadas en el Centro de Documen-
tacion del IGME. No obstante, a continuacion,
como ejemplo de potenciales formaciones per-
meables profundas, se incluye de manera simpli-
ficada la informacién hidrogeolbgica de tres acui-
feros profundos con diferentes caracteristicas
litologicas y rasgos estructurales. El primero de
estos acuiferos corresponde a la fosa tecténica
del Valle de Amblés, ubicada al sur de la cuenca
hidrogréfica del rio Duero; los otros dos acuiferos
seleccionados son el acuifero detritico de Madrid,
cuenca intramontanosa de espesor muy variable
ubicada en la cuenca hidrogréfica del rio Tajo, y
el acuifero de El Maestrazgo, que constituye una
secuencia sedimentaria de gran espesor con sec-
tores segun el tipo de estructura, situado en la
cuenca hidrografica del rio Jucar.

4.1. Valle de Amblés

El valle ocupa el sector centro oriental de la
provincia de Avila y se sitia a ambos lados del rio
Adaja (Figura 4), desde la poblaciéon de Villatoro
hasta Tornadizos de Avila. La extension conside-
rada para el acuifero profundo es coincidente con
la superficie de la masa de agua subterranea Va-
lle de Amblés, que alcanza los 242 km?2.

El valle de Amblés es una fosa tectonica relle-
na de materiales detriticos terciarios de edad Eo-
ceno-Oligoceno (arcosas, con alternancia de ar-
cillas y arenas arcillosas), procedentes de la
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Demarcacion

Codigo

N° de acuiferos

1D hidrografica acuifero profundo Denominacion por demarcacion
1 Cantabrico APROF_017_01 Anticlinal Norte
2 Oriental APROF_017_02 San Sebastian 3
3 APROF_017_03 Mesozoico de Aizkorri - Aralar - Basaburta
4 APROF_018_01 Sinclinal de Somiedo
5 APROF_018_02 Yermes - Tamezo
6 APROF_018_03 Paleozoico de Oviedo
7 Cantabrico APROF_018_04 Ponga - Ribadesella
8 Occidental APROF_018_05 Picos de Europa 9
9 APROF_018_06 Cabuérniga
10 APROF_018_07 Puerto del Escudo
11 APROF_018_08 Santillana - Santander
12 APROF_018_09 Alisos
13 APROF_020_01  Jurasico Oriental de Soria
14 APROF_020_02 Acuifero de Gormaz
15 APROF_020_03 Cretéacico Cantimpalos
16 APROF_020_04 Cuenca de Almazan
17 Duero APROF_020_05 Terciario detritico bajo Los Paramos 9
18 APROF_020_06 Terciario Sur del Duero
19 APROF_020_07 Terciario Salamanca
20 APROF_020_08 Valle de Amblés
21 APROF_020_09 Valdecorneja
22 APROF_030_01 Cuenca de Loranca
23 APROF_030_02 Portillo - Priego
24 Tajo APROF_030_03 Terciario detritico de Madrid 6
25 APROF_030_04 Torrelaguna - Jadraque
26 APROF_030_05 Sierra Canaveral - Monfragie
27 APROF_030_06 Galisteo
28 APROF_040_01 Mesozoico de Altomira
29 Guadiana APROF_040_02 Jurasico de la Llanura Manchega 3
30 APROF_040_03 Cambrico carbonatado de Jabugo - Las Chinas
31 APROF_050_01 Acuifero termal Depresion de Granada
32 APROF_050_02 Acuifero carbonatado Loma de Ubeda
33 Guadalquivir APROF_050_03 Acuifero transgresivo Mioceno de Base 6
34 APROF_050_04 Sierra Gorda - Arroyo Salar
35 APROF_050_05 Sierra de Baza Occidental
36 APROF_050_06 Sierra de Baza Oriental
37 Cuencas APROF_060_01 Campo de Dalias
38 Mediterraneas APROF_060_02 Sierra de los Merinos - Barranco 3
39 Andaluzas APROF_060_03 Plioceno profundo Bajo Guadalorce
40 Guadaletey APROF_063_01 Sierra de las Cabras 5
41 Barbate APROF_063_02 Sierra de Libar - Sierra del Endrinal
4p 1Mo, Odiely  \ppoF 064 01 Desembocadura Tinto - Odiel 1
Piedras
43 APROF_070_01a Alcadozo - Boquerén. Sector Alcadozo
44 APROF_070_01b Alcadozo - Boquerén. Sector Boquerén
45 APROF_070_02 Cingla
46 Segura APROF_070_03 Jumilla - Yecla 8
47 APROF_070_04 Ascoy - Sopalmo
48 APROF_070_05a Serral - Salinas. Sector Yecla
49 APROF_070_05b Serral - Salinas. Sector Pinoso
50 APROF_070_06 Sierra del Segura
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D Demarcacion Caodigo o S N° de acuiferos
hidrografica acuifero profundo enominacion por demarcacion

51 APROF_080_01 Cabranta

52 APROF_080_02 Plana de Valencia Sur

53 Julcar APROF_080_03 Depresion de Benisa 5

54 APROF_080_04a EI Maestrazgo. Zona Oriental Fallada

55 APROF_080_04b EI Maestrazgo. Zona Central Subtabular

56 APROF_091_01 Sinclinal de Villarcayo

57 APROF_091_02 Sinclinal de Tremp

58 Ebro APROF_091_03a Alfamén Mioceno 6

59 APROF_091_03b Alfamén Jurasico

60 APROF_091_04 Campo de Belchite

61 APROF_091_05 Mesozoico de La Galera

62 Distrito de la APROF_100_01  Alto Llobregat

63 Cuenca Fluvial APROF_100_02 Serrat - Mantos intermedios 3

64 de Catalufia APROF_100_03 Depresion de Emporta

Tabla 2. Relacion de acuiferos profundos identificados por demarcaciones hidrograficas (en negrita los acuiferos profundos

descritos a continuacion).

Table 2. List of deep aquifers identified by river basin districts (in bold the deep aquifers described below).

- Acuiferos profundos identificados |:| Limite demarcaciones
o Centroide de los acuiferas profundos con ID (tabla 2)

0 50 100 200
. Km

Escala 1:1.200.000

LOCALIZACION DE ACUiFER(_)S PROFUNDOS
IDENTIFICADOS EN LA ESPANA PENINSULAR

Base geolégica: Mapa Geolégico de la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias a escala 1:1.000.000 (IGME, 1995).

Figura 3. Acuiferos profundos identificados y delimitacion en las demarcaciones hidrogréaficas peninsulares.
Figure 3. Identified deep aquifers and delimitation in the peninsular hydrographic river basins.
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Figura 4. Situacion del acuifero profundo Valle de Amblés.
Figure 4. Location of the deep aquifer of Amblés Valley.

erosion de los materiales igneos y metamoérficos
que circundan el valle y, a la vez, constituyen el
zOcalo impermeable (ITGE, 1991), interrumpien-
do cualquier conexidn con otros acuiferos de en-
tidad. Estos niveles fueron depositados en una
fosa definida por fracturas de direccion NE-SO y
ONO-ESE, de origen tardihercinico, la cual tiene
forma alargada segun la direccion E-O (I1G-
ME-DGA, 2009). Estos materiales son los que
constituyen el acuifero, tanto en sus tramos mas
superficiales como en profundidad. Es decir, en
este caso, se considera como acuifero profundo
la zona mas profunda de un acuifero de gran es-
pesor. Se trata de una formacioén permeable por
porosidad intergranular, y esta formado por varias
sucesiones de arcosas poco elaboradas en matriz
arcillosa, entre las que se intercalan niveles de
arcillas y limos de potencias variables; sufriendo,
todo este conjunto, importantes variaciones late-
rales y verticales. Los espesores de estos sedi-
mentos, como consecuencia de la gran compar-
timentacién de la fosa, muestran fuertes
variaciones (Figura 5), habiéndose detectado

potencias mayores de 600 m al SE de la ciudad
de Avila y la localidad de La Torre, en los extre-
mos oriental y occidental respectivamente y, su-
perando los 1000 m al SE de la localidad de El
Fresno, en la zona centro-este de la fosa tecténi-
ca. Segun IGME (1980) se le puede atribuir una
transmisividad del orden de 40 m?#/dia.

4.2. Acuifero detritico de Madrid

Se encuentra en la zona centro oriental de la
cuenca del rio Tajo (Figura 6), con una morfologia
alargada segun la direccién NE-SO, una longitud
de su eje mayor de unos 130 km y 26 km de anchu-
ra media. Su extremo nororiental se encuentra en
la provincia de Guadalajara, entre las localidades
de Humanes y Puebla de Belafa y continGa por la
franja central de la provincia de Madrid, incluyendo
la capital, donde tiene un mayor desarrollo, hasta
llegar a la provincia de Toledo, extendiéndose has-
ta las localidades de Escalona y Toledo capital.
Hidrograficamente destacan en superficie los rios
Torote, Jarama, Manzanares y Guadarrama.
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Figura 5. Perfil geologico e hidrogeologico del acuifero profundo Valle de Amblés.
Figure 5. Geological and hydrogeological profile of the deep aquifer of Amblés Valley.
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Figura 6. Situacion del acuifero profundo detritico de Madrid.
Figure 6. Location of the deep detrital aquifer of Madrid.

BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO 133 (3), 2022, 7-26. ISSN: 0366-0176. http://dx.doi.org/10.21701/bolgeomin/133.3/001

18



BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO
(GEOLOGICAL AND MINING BULLETIN)

El acuifero profundo se instala en una sub-
cuenca tectonica del Pale6geno-Neobgeno, dentro
de la gran cuenca terciaria del Tajo, constituyen-
do una cuenca intramontafosa situada entre el
Sistema Central, los Montes de Toledo y el Siste-
ma Ibérico, que constituyen el area fuente de los
niveles de relleno de la cuenca (Figura 7).

El espesor del acuifero esta condicionado por
la profundidad del basamento Paleozoico-Cretéa-
cico, aunque se puede hablar de potencias mini-
mas de 75 m en las zonas de borde, hasta 1200
m en sectores centrales de la cuenca (Lopez-Ve-
ra, 1977). Otros autores llegan a asignar una po-
tencia maxima de 3000 m (Cadavid, 1977) para
el conjunto Terciario, de distribucion irregular por
presencia de umbrales en el basamento.

El relleno esta formado por depdésitos de aba-
nicos aluviales superpuestos, dispuestos en un
conjunto de lentejones arenosos-arcillosos de
pequefo tamafo, distribuidos en una matriz arci-

NO

Arroyo de
Valdelamasa

ms.n.m.

1000

Acuiferos profundos:
reserva estratégica de agua en Espana

llosa, correspondientes a las facies detriticas del
relleno Nedgeno de la cuenca. Concretamente
son conglomerados (con cantos graniticos y me-
tamorficos), gravas finas, arenas arcésicas (cons-
tituidas por clastos de cuarzo, feldespatos y mi-
cas, con matriz arcillosa) y cuerpos de arcillas
intercalados.

Se consideraria como nivel mas favorable el
sector mas profundo de la Unidad Detritica Supe-
rior (Ne6geno), aunque también cabria considerar
la Unidad Detritica Inferior (Pale6geno). La estruc-
tura de cuenca sedimentaria le da a este acuifero
multicapa, en conjunto, un caracter libre de gran
potencia, heterogéneo y anisétropo y de baja per-
meabilidad. La permeabilidad media horizontal
(Martinez-Alfaro, 1980) es del orden de 0.1 a 0.25
m/dia, y la permeabilidad media vertical equivalen-
te para el conjunto alternante de capas arenosas y
arcillosas es de unas 50 a 200 veces inferior a la
horizontal. Su baja permeabilidad vertical le confie-
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Figura 7. Perfil geoldgico e hidrogeoldgico del acuifero profundo detritico de Madrid.

Figure 7. Geological and hydrogeological profile of the deep detrital aquifer of Madrid.
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re un comportamiento hidraulico més parecido a un
acuitardo que a un acuifero en sentido estricto.

Los niveles superficiales recargan mediante
goteo el detritico semiconfinado por capas de li-
mos y arcillas, constituyendo asi, su principal en-
trada de agua. La descarga se realiza a los cau-
ces fluviales, dando lugar a dos tipos de flujo: uno
local y somero, a cauces fluviales adyacentes al
interfluvio, y otro regional o profundo, a cauces
mas lejanos al interfluvio. La descarga de su zona
mas somera también se produce por la extraccion
de agua de los pozos situados en el Terciario,
aproximadamente unos 70 hm3ano.

Los modelos conceptuales de flujo que mejor
se ajustan son los de Hubbert (1940) y Téth
(1963). De acuerdo con el primero de ellos, desa-
rrollado para acuiferos libres, homogéneos e is6-
tropos, en los interfluvios el potencial hidraulico
disminuye al aumentar la profundidad, es decir,
los pozos mas profundos tienen sus niveles esta-
ticos mas profundos, mientras que, en las zonas
de descarga, fondos de valle principalmente, el
potencial hidraulico aumenta con la profundidad

720000 750000
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(Figura 7). Asimismo, segun el esquema de Téth,
la existencia de flujos locales, intermedios y re-
gionales, conlleva a que en las zonas de descar-
ga pueden confluir aguas con muy distintos reco-
rridos y por tanto de muy distintos tiempos de
residencia en el acuifero.

4.3. Acuifero de El Maestrazgo

El acuifero comprende el Alto y Bajo Maestraz-
go (2400 km?). Se localiza entre la parte norte de
la provincia de Castellon y la parte sureste de la
provincia de Teruel (Figura 8). Geolégicamente
se encuentra en el sector oriental de la Cordillera
Ibérica, en una zona considerada de transicion
hacia las Cadenas Costeras Catalanas (Canérot,
1974). Se han diferenciado dos zonas estructu-
ralmente diferentes denominadas: Oriental Falla-
da y Central Subtabular.

A escala regional el acuifero esta formado por
materiales carbonatados de edad jurasica y del
transito Jurasico-Cretacico. Presentan alta trans-
misividad por fisuracion y karstificacion (ITGE,

810000

N

4480000

4450000
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Figura 8. Situacion del acuifero profundo El Maestrazgo.
Figure 8. Location of the deep El Maestrazgo aquifer.
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1998) y su espesor medio esté cercano a los 450
m, con valores maximos en el sector costero de
la Sierra de Irta que alcanzan los 700 m (ITGE,
1998). En otros trabajos se indican potencias me-
dias mas elevadas para el acuifero Jurasico que
oscilarian entre 1000 y 1500 m (Mejias et al.,
2008). Una alternancia de calizas y margas con
horizontes arenosos y arcillosos del Cretacico
inferior son los materiales que diferencian hidrau-
licamente los principales tramos del acuifero re-
gional Jurasico del resto de formaciones permea-
bles. La base impermeable del acuifero la
conforman las arcillas y margas con yesos del
Trisico (facies Keuper). El flujo subterraneo se
dirige perpendicular a la linea de costa desde las
areas de recarga localizadas en zonas interiores.

La descarga media estimada en algunos estu-
dios (Garcia-Orellana et al., 2006; Mejias et al.,
2008) muestra una elevada variabilidad y aunque
es muy complejo calcular su balance hidrico, hay
coincidencia a la hora de destacar la importancia
de las descargas al mar, ya que de manera loca-
lizada o difusa las salidas al mar se han estimado
gue pueden estar entre 64 y 175 hm?3/afo. El co-
nocimiento previo sobre el acuifero identifica la
zona mas cercana a la costa como la mas favo-

NO

Sierra Espaneguera

ms.n.m.
Cuaternario (conglomerados,
arenas y margas)

1000 T

500

-500
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-1000
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Sierra Espaneguera

1000 T

500 2 - o

-500 1 ~ oA

<1000 -

Leyenda

- Formacion permeable: zona somera

- Formacion permeable: zona profunda

Terciario (conglomerados,
areniscas, margas y calizas)

rable desde el punto de vista hidrodinamico para
la captacion de agua subterranea.

Hay que apuntar que los estudios previos de
caracterizacion del acuifero (Antdén-Pacheco et al.,
2005) sugieren profundizar en la investigacion de
su compleja estructura hidrogeoldgica. Se destaca
como linea de investigacion principal diferenciar las
formaciones carbonatadas del Cretacico y Jurasi-
co, asi como la profundidad del basamento rocoso
Triasico. Esta informacion se considera fundamen-
tal para estimar con certidumbre las reservas de
agua subterranea y plantear su explotacion.

La zona Oriental Fallada esta caracterizada
por la alternancia de horst y graben paralelos a la
costa. Las formaciones dominantes corresponden
al Neogeno y Cuaternario, y los materiales que
las constituyen rellenan las depresiones y las for-
maciones mesozoicas que conforman los relieves
montafiosos. Estos relieves presentan una frac-
turacion principal NE-NNE. El corte geoldgico re-
presentativo de esta zona (Figura 9) diferencia el
tramo somero y profundo.

Por otro lado, en la zona Central Subtabular
predominan los materiales mesozoicos y su es-
tructura es sencilla, con pliegues de amplio radio
y grandes superficies de estratificacion subhori-

SE

Sierra Engarceran

Cretacico (calizas
y dolomias)

Jurasico (calizas
y dolomias)

Sierra Engarceran

4 km
)

Figura 9. Perfil geoldgico e hidrogeoldgico del acuifero profundo El Maestrazgo. Zona Oriental Fallada.

Figure 9. Geological and hydrogeological section of the deep El Maestrazgo aquifer. Faulted Eastern Zone.

BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO 133 (3), 2022, 7-26. ISSN: 0366-0176. http://dx.doi.org/10.21701/bolgeomin/133.3/001

21



BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO

Camufias Palencia et al. (2022) (GEOLOGICAL AND MINING BULLETIN)

NO SE

ms.n.m. Cretéacico inferior (calizas,
Muela de dolomias y margas/arenas)
1500 Castellfort Muela de Ares

Morral

1000

500

0

0 1 2 3 km Jurasico superior-Transito Cretacico-Jurasico
} 4 : — (calizas y dolomias)

NO SE

ms.n.m.
Muela de
1500 Castellfort Muela de Ares

Morral
1000

500

0

Leyenda

N

- Formacién permeable: zona somera 0 1
.

- Formacion permeable: zona profunda

3km
y

Figura 10. Perfil geolégico e hidrogeoldgico del acuifero profundo El Maestrazgo. Zona Central Subtabular.
Figure 10. Geological and hydrogeological section of the deep El Maestrazgo aquifer. Central Subtabular Zone.

zontal y fracturacion E-O. En la Figura 10 se  peninsular distribuidos en 13 demarcaciones hi-
muestra un corte geoldgico representativo dife-  drogréficas. La distribucidn espacial de los acui-
renciando el tramo profundo susceptible de explo-  feros sugiere un amplio esquema de posibilidades
tacién del tramo somero. de uso como potenciales reservas estratégicas
temporales de agua subterrdanea en caso de
emergencias hidricas ligadas a diferentes esce-
narios, como sequias extremas en relacion con el

La hidrogeologia de acuiferos profundos ha  cambio climatico, contaminacion de los niveles
tenido tradicionalmente un tratamiento muy tan-  acuiferos mas someros ante situaciones de esca-
gencial con respecto a la hidrogeologia clasica, sa previsibilidad o disponibilidad extra de agua
encaminada al aprovechamiento de los recursos  subterrdnea ante situaciones socioeconémicas
disponibles para los principales usos consuntivos. extremas. La identificacion y caracterizacion de
No obstante, los estudios de prospeccion de hi-  estos acuiferos a escala nacional podria introdu-
drocarburosy, posteriormente, aproximadamente cir escenarios de gestion alternativos en los proxi-
en las ultimas tres décadas, el aprovechamiento ~ mos ciclos de planificaciéon hidrol6gica, mejoran-
de la energia geotérmica y el almacenamientode  do las posibilidades para satisfacer las demandas,
residuos radiactivos o de CO, han supuesto un  contribuyendo a optimizar la regulacion interanual
significativo avance en el desarrollo de metodolo-  y aportando beneficios socioeconémicos compa-
gias y en la mejora del conocimiento de estos  tibles con el entorno medioambiental.

5. Conclusiones

volimenes de agua subterranea almacenados a Asi mismo, se proponen unas pautas genera-
profundidades superiores a las, en principio, con-  les en la metodologia de investigacion que debe-
sideradas como econémicamente factibles. rian seguir los futuros estudios sobre este tipo de

En este articulo se presenta el primer inventa- formaciones, resultando fundamental la homoge-
rio de acuiferos profundos de Espafay el primer  neizacion y la coherencia a la hora de catalogar
paso orientado a la recopilacion e interpretacion  una formacién geol6gica permeable como acui-
de la informacion hidrogeoldgica existente de las  fero profundo.
formaciones acuiferas identificadas, un total de Las lineas metodoldgicas desarrolladas con el
64 acuiferos profundos en el territorio nacional fin de valorar los acuiferos profundos identifica-
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dos, se han basado principalmente en los rasgos
estructurales y estratigréaficos, la viabilidad de la
explotacion y las posibles afecciones y compati-
bilidad con los aprovechamientos someros en el
marco de una gestion sostenible.

Resaltar que el estudio de los acuiferos pro-
fundos enfocado a la definicion y evaluacidén de
reservas estratégicas de agua, abre una linea de
investigacion emergente, innovadora y con una
importante proyecciéon de futuro dentro de la hi-
drogeologia, poniendo en valor volumenes de
agua que hasta el momento no se han conside-
rado desde el punto de vista de la planificacion,
ni de su utilidad medioambiental.

La problematica relacionada con el futuro im-
pacto que tendra la falta de agua en el modelo de
desarrollo socioeconémico de muchos paises,
justifica la inversién en medios humanos y técni-
cos para el estudio de estas formaciones geol6-
gicas y su andlisis de idoneidad en diferentes
contextos de crecimiento y adaptacion a las futu-
ras condiciones hidrolégicas. En el proceso de
identificacién de este tipo de formaciones per-
meables profundas es importante considerar su
situacion estratégica dentro del esquema hidrolo-
gico general de la cuenca hidrografica y las posi-
bilidades de transferir los volumenes de agua
extraidos a las zonas de demanda. En situacio-
nes de déficit hidrico, y como paso previo a la
gestion y la gobernanza de los recursos disponi-
bles, es oportuno buscar nuevas fuentes de su-
ministro, por tanto, se recomienda que la investi-
gacion y el aprovechamiento sostenible de los
acuiferos profundos se convierta en una actua-
cion a escala global.

A corto y medio plazo, y tomando como base
el inventario y la metodologia presentados, se
deberia focalizar la investigacion en aquellas for-
maciones profundas permeables ubicadas en zo-
nas con un mayor indice de aprovechamiento de
los recursos hidricos subterraneos someros o con
unas previsiones de crecimiento que puedan lle-
var los recursos convencionales al limite de su
aprovechamiento sostenible, con caracterizacio-
nes hidrogeoldgicas de detalle y estudios socioe-
condmicos sobre la conveniencia, o no, de apro-
vechar estos acuiferos profundos.
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