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RESULEN

La Hidrologfa Subterrdnea como ciencia vy tdcnica ha avanzado rapilamente en los Jltimos
20 afios y ha incorpora.io mdtodos y harramientas de alta aficacia y esnecificidad, For
~+ro lado ha aumantado claramente =21 nivel inicial Js conccimientos sobre el tema de bug
na narte le los posibles intarasados en adquirir una forracidn assedifica en HiJrologfa_
Subterranca. tsta situacidn cambiante afecta a los cursns Je postgraduados, cue necesi -
tan ir aumentando prograsivanznte 21 contenfdo, extansidn y pro?undizacién hasta el ma -
manto en que en 2! espacio tamporal disponiile, la carga docente as ya axcesivarante
fuerte. c<ntocncas se requiere una ranodelacidn y una szlaccidn de objetivos. manteniendc
un caracter comracto e intsnsivo, quz 28 nzcasario para gus parsonas de difarzantes regig
nas, paisas vy aln continantes puedan sarticipar, tn el texto se comenta la axreriencia -
de 14 afios del Curso Internacional ds Hilirologfa Subitarranea. de s=is meses Je Juracidn
que sz Jasarrolla 2n Barcelona, cspafia. <l enfogue se ha ido centrando en la util zacidn
raciornal d=2 los rscursas Jde agua subterranca con nreferancia a cotros tomas. irnclufios
los Jde parforacién. Con vistas al futuro. dado el caractar arunsio interdisciplinar de la
l'i Jrologfa Subtorranea vy la conveniencia de que as{ sea con el fin dz dis-onar de egui =
nos de trabajo de amnlio esnszctro, narsce que la ma jor solucicon os la estructuracidn de
ura formac:dn ssnecifica en el tema a nivel dz tercar ciclo., con dos afos de iuracidn,
en la guz salo da1/3 a 1/2 del tiampo sca izlicado a la Hilirologia Subtarranea deJiCéQ
dose =1 rasto a tsmas canexos 1Toni icial e cada participante.

os da la especialidad i
ABSTRACT

The Groundwater Hydrology. as a sciznce and as a technique. has progressed fast in the
last 20 years. and has incorporate methods and tools of a high efficacity and specifici-
ty., Also. the initial 1evel of knowledge on ths matter of a good dsal of the possibly in
terested people in getting a snecific formation on Groundwater, has clearly increased,
This changing situation affects 3he postgraJduate courses, which need to increase progre-
ssively their contents. axtension and deapth, until the momant in which, in the availa =
5@ time snan, the teaching load becomes excessive. Then a reshaping and an objetive se-
lection is nseded though a compact and intansive form must be maintained in order to
allow the participation of people coming from other areas. countries. and still conti -
nents. In the -aper, the 14 years exnerizrice =f the Intarpational Groundwater Course is
shtown, It is given in Barcelona, Spain, with a six month duration. The focus has beeing
toned towards the rational use of the groundwater resources with preference to other to-
pics, included those related with drilling. In the future, since the groundwater Hydro -
logy has an intrinsic interdisciplinary character and it is convenient to maintain it in
order to have working teams of a broad spactrum, it seems that the best solution is to
build a specific kernel on the matter placed at the master degree, of two year duration,
irn ' %:h only 1/3 to 1/2 of the total available time is devoted to the Groundwater Hy -
drology, the rast beeing devoted to related topics, but corresponding to the background
speciality of every participant, .

1.— INTRUOUCCION

A nesar del gran interés gue los pueblos antiguos tuviercn por las aguas subterrdneas vy

Traba jo aportado al nimero especial dedicado al Profesor fnric Freixa, Como ponencia ha
sido presentado en el "Simposio Agua Siglo XXI", celabra@o en Madrid del 8 al 13 de sep-
tiembre de 1980, bajo el patrocinio de UNESCO y al Comité Espafcl para el Programa Hidro
18gico Internacional,

* E.;C'.{ Dr.Ing. Industrial.

#% M_M.A. Dr.Ing. Montes/Lic. en Deracho
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de las notables sofisticaciones gue desarrocllaron para su captacidn v utilizacidn, den =
tro de las posibilidades de la tecnologfa 7:o ellos posefan, las aguas subterrdneas han
sido una componente del ciclo del agua en la naturaleza a la que se ha prestado insufi .
ciente atencidn, en claroc contraste con su indudable interds y frecuentes ventajas en
comparacidén con ctras formas alternativas de agua, Aunque su explotacidn ha alcanzado en
muchee lugares un notable desarrcllo, con frecuencia se ha hecho con falta de tecnologfa
apropiada, bajos rendimientos, relatives fracasos, y lo que 8s peor, con una falta de cog
nexidn entre los racursos disponibles segln un marco socioecondmico determinado, la ex =

plotacidn de agua plantzada y la utilizacidn del territorio,

Problemas ds sobreexplotacicon incontrolaJda, de intrusidn marine. Je excesivo descenso

de nivelos freaticos y piezomdtricos. de contaninacidn., de subsidencia y hundimiento del
Y P

terreno y dJe uestruccidn o alteracidn de drsas de interés ecoldgico son conunes a todos

los pafses y re=gionss,

Csta situacidn es en buena parte debida a la falta ie 2snectacularidad Je las obras de
aprovechamiento y gestidn e las aguas subterrdrzas y a su gran disoersidn territorial.
1

frente a las monumentales aparatosas obras de ceptacidn y asrovechamierntc Je las aguas
y i p >

superficiales (6) (12) (13). Pero tambiédn en busna sarte o5 debfdc a ques las aguas sub =

terranczas no son Jircctamante visibles y medibles y a una falta gensral de conocimientos
bdsicos sobrs sus leyes y caracterfsticas a nivel sopular, y en notable parte también a
nivel de tédcnicos y cient{ficos. Adn Foy estdn muy I’ fundidos conce tcs errdneos herada-
dos de mitos antiguos y de observaciones incorrectas en situaciones atfpicas; que midsen

o dificultar una correcta gestidn Jes los racursas de agua 2r su aspocto subterrdmao vy

adn en su asp.cto global (14),

A pesar de que existzn publicacionas y textos de estudios y svaluacidn de las aguas sub-
terrdneas en varias lenguas ya Jlesde finales del siglo XIX y adn desde antas (14) y de
que varios organismos y universidadas-han mantenilo ceniros de fcrmacidn, el ambiente ha

sido mas bien restringfdo y =sarcial (24) (25) (20),

El cambio mds acusado hacia una.corraccién de las situaciones znunciadas, incluso en los
paises rue se pueden considerar desarrcllados, se produjo a priﬁcipios de la década de

1560 y en buena parte ha estado ligado a las recomendaciones del Jecenio Hidroldgico In-
ternacional de UNESCC (21), hoy continuado como Programa Hiliroldgico Internacional. Nu -
merosos Comités Nacionales y centros de desarrollo e investigacidn han iniciado activi -
dades de formacidn de sus cuadros en su propio lugar de trabajo o acudiendo a institucig

nes de otras regiones ¢ paises que han tomado a su cargo la correccidn del desequilibrio

de conocimientos existente, lo cual han censegufdo con notorio éxito y eficacia (21) (23)

(24).
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2,- LOS CLRSGS JE HIJRULUGIA SUBTERRAMEA

Dentro de! dmbito antes expuesto se han ido creando diversos cursos de formacidn sobre

la Hidrologfa Subterranea, Buena parte de astos cursos se han incorporade o acoplado a
gestudios preexistentes de in-enieria o de licenciatura,K :r. gensral de ingenierfa civil,
agrondmica e industrial o de geologfa, aunque en algunos casos existen titulacionses espg
cificas de ingenierfa hidrdulica o de recursos hidfdgulicos. En general se dispone de un
tiempo muy reducfdo y solo es :osiblé Jesarrollar parcialmente un cierto aSpécto de la
Hidrologfa Subterranea o dar un panorama general, sin profundizar en los diferentes temas
(23), Jificilments se cubre el vasto aspactro qus se r:guiere en la actividad profesio -

nal, si bien se sicrtan las bases minimas (5).

Los cursos de postgrade en Hidrologia Subterrdnsa tilenen caracter mas profundo ya gue
disporen dJde mayor tiempo, pzre son pa&os los due axisten actualments, en espocial con ca
racter permancnte. Los cursos Jes postgrado en Hildrologfa Gsneral, aungue con intansidad
reducida, incornoran en g2n2ral, y cada vsz cuon mayor entijad. lecciongs sobre ridrolo--
gia Subtcrranea. en tusne parte porqua lo- ~roplos participantes lo:sglicitan, en sspe =

cial aquellos que nproceden de naises pobres,

La estructura gaenaral Je un curso especializado svbre Hidrologfa Subterrdrsa cornrende
entre 1UG y 250 horas lectivas. mds practicas y =jecucidn de un trabajo real, Jesarrolla

das a lo li-.c de 3 a 6 meses, y normalmante tiene caractar muy intensivo_(%) (15) (25).

No se traba aquf s snurerar esos cursos ya que UNESCU y otros organismos han realizadao
| Y 9

diversas sintesis c¢. e se relacionan an las referencias bibliogrédficas sobre cursos de

{

hiirologfa en sus mdltiples aspectos (11) (21) (23), .

Co- freocuencia se trata Je curses Jastinados a titulados sunariorzs, a ngue nuzden tam -
bién acentar titulados meldios con expsriencia. Los cursos para onerarios, personal téc -
nico y latorantes son mde escasos y esporadices, en especial en gl campo de las aguas
subterrdneas. y $s%c es uno Jdo los vacios mas importantes sxistentes, que va de la mano
de 1la falta Je estructuras de sstudioc, toma de Jatos y control sistematicao, UNI3CU tam -

bidn ha dedicado a =stz tema numsrosos esfuerzos, aungue no existe una ragularidad de ag

tuaciones en los paises en los que las tareas se han iniciado (4),

Con frecuasncia existe un problema de transfarencia tecnoldgica entre los especialictas y
el personal de campo y de administracidn, vy también hacia el usuarioc, gue es &l que tie-
ne que acep'ar, aprobar y colaborar con los planes de actuacidn (1) (17)., Una de las fa-
cetas mds interssantes de esa transfersncia de tecnologfa a los futuros hilirdlogos es el

entrenamiento mientras se desarrolla sl propio trabajo (10). Otra interssante faceta es

'

Quadefns_ d'enginyeria 3 (1981) 1 s 79



% 3 ’ ' . 5
la instrumentacidn de cursos de formacidn para aquellas personas gque sin ser téenicos o

cuya misidn no es estrictamente técnica, deben tomar decisiones de gestidn (2) (16).

£1 ndmero de publicaciones disponibles sobre Hidrologfa Subterrdnea es rapidamente cre -
ciente en ndmero y en calidad (14) (22), y cubren un amplio espectro de lenguas, hoy su-
ficiente para la mayoris de paises, aunque el desarrollo de otros medios de ensefianza no

es tan satisfactorio (18) (19).

3,~ NECESIJAJES JE FURFACION A NIVEL SUPCRIOR

Las necesidades de formacidn a nivel superior en el campo de la Hidrologfa Subterrdnea

deben considerarse dentro de su caracter multidisciplipar. Un Hidrdlogo de Aguas Subte -
rrdneas o un Hiidrogedlogo en mayor grado deoen tener conocimientos suficisntes de Geolo-
gfa y Geomorfolojfa, die iatemdticas, Cdlculo Numérico y Estadistico, de Hilrdulica e Hi=-
drodindmica, de Hidrologfa Gensral y de Superficie. de Hidroguimica y de Geoquimica. in=-
cluyendo los aspectos isotdpicos y radioquimicos, de Mecdnica y fesistencia Je llataria -
les y de Economfa, Planificacidn y Administracidn, ademds de los de cartograffa, recono-
cimiento, proceso de informacidn y fedaccién de informes, necesarios para plasmar su tra

ba jé en documentos,

£1 campo es vasto y solo puede sar abarcado a tftulo de formacidn general, paro ro 50

profundidad, salvo en unos aspectos concretos, que guardan ralacidn con la formacidn uni
versitaria de base del indiv{duo, Por allo la nrofesidn no as exclusiva de una Unica ti-
tulacidn universitaria o de unas pocas (5)(6 bis),.No solo pueds admitir muchos tipos de
formacidnes bdsicas, sino gue las Jebe incluir con el fin de cue ciertos aspectos no de-
jen ds ser cubiertos con profundidad suficiante, Es patente que hasta épocas raciantes

los aspectos ¢t laicos. en especial los hidroguimices, han sido insuficientemente trata -
dos, dejdndose de potenciar una de las -~erramiantas de estudio de! flujo del agua subte-
rrénea mds Gtil y econdmica, y aln hay en dfa no existe una tecnologfa hidrogeoquimica

bien establecfda, en clara contraposicidn con el gran desarrollo de las técnicas hiirodi
nédmicas, de perforacidn y geofisicas. El campo de la microbiologfa de las aguas subterra
neas s aun un campo por desarrollar, y Son muy pocos los bidlogos que poseen suficien =
tes conocimientos de Hidrologifa Subterranea como para aprovechar y compartir los conoci-

mientos de los otros profesionales que traoajan en el mismocampo, y poder aportar nuevas

. : : . s Pl
herramientas de sstudio, evatuacidn y prevision,

Esta diversificacidn se sncuentra también en los miltiples objetivos de la Hidrologia
Subterrdnea. El1 mas comin e importante de ellos ss sl de los Recursos Hidrdaulicos en
cuanto a su exploracién, aprovechamiento, gestidn, administracidn y proteccidn tanto en

eantidad como en calidad, psro existen otros objetivos de caracter agricola, de drenaje,
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de proteccidn o de construccidn de obras ndblicas, de desarrcllo minaro, ds ostablsci -
mientos urbanos e industriales y de prasarvacidn de areas ecoldpgicas que atraen a ~ro -
fesionalss de muy difaerente formacidn basica y guz tienen muchio yus vaer con 2sas activi-
dades conexas., CLntre ellas existe ademds la ingeniarfa militar, cuya ~isidn 25 no solo

la de recursos de agua subterrdnaa éara sus propios szarvicios y nzcesidaldas. siry el in-

R : s 2 ~ - .’ 4 - ~ . PR
ventario, proteccion y consa2rvacion Jde los acuifzaros cor valor zstrataegico.

Tomando como bass 21 Curso Internacional ie {'ilrolcgfa Sub:errdrea. nu: 53 .gasarrolla =2n
Barcelona ininterrumpidamente lesde 1957, e3 facil reflsjar la varie lad ie faormacicnes
basicas de sus 35u graduados, Aungue la situacidn gaografica y el caractzr Je los arga -
nismos patrociradores (&) hace quz ssa mds frecusntado por unas titulalus que sor o-ros
que tienen actividades andlogas en r:lacidér con la mataria(ser 2izmzlo Im-z2nilrus iz Ca-
minos Capalas y ‘uartos, scbre los 4z iiras). al nc =2s3tar 2lena~:rte '‘2aio a ~irouna
Facultad o £sciuela Zsnacial es 2effica, permite qua la n.33tra sea ac: talemente rerre-
santativa, Clasificando las titivlaciones se llespa a la siguiante r:lacidn a2
en la gue apar2ce un razonable equilicrio iz inmtords untre titulacionzs ticricas y e fa

1

cultad universitaria. lo gquas Jdomusstra 21 hecto ya claramartz corfir.ads 21 la axoisrien-

cia de dicho curso, de :jue el tandam in eniero-gedlogu 23 27 ec

| g .inu was aJduocuadso -ara no
dar abarcar y Jesarrollar 1la problamética a raesolvsr, llo zxista una tenlzncia evolutiva
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clara a lo largo el tiempo y la divarsificaci
’ . . s 2 I . 14 i 2 i
no es mas yue a3l raflejo Jde la introduccion iz nuovas 2snhecialida 25 2r otros palses.

pues en Esn»afia la flexibilidad es actnalrante nula,

4,- EVGLUCIUN JE LAS BECE3IUALES JE Folt ACICN A UIVEL SUR.OILR

La svol: :idn ie las neces® ‘ales > for acidr a nivel su- zr'or = @) ca- o Ja la {'firslo-

gfa Subtarranza vicne coniicionada por:

(01N
[s]

a) £ -3pido mejoramiesnto vy arofundizicidn Jel nival iz canocirientas co-o cizncia vy

nica.

b) La introduccidn Jeo nuavos sistemas o de ciertos métolos mejorados ie cvaluacidn =2s-

. +
tudio, explotacidn y gastidn.

c) La rapidamente creciente demanda Je agua subterrdnea, :n es-ecial an zonas diffcilas,

(&) Universidad "olitécnica de Barcelona, tres organismos Je la Jireccidn Genaral de
Obras Hidrdaulicas (Comisar{a de Aguas del Pirineo Uriental, Servicio Gzoldgico de Gbras
PUblicas y Confederacidén Hidrogrdfica del Pirineo Uriental) y la tscuela de Hidrologfa

y Recursos Hidrdulicos del Instituto de Hidrologia,
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tales como las areas costeras y las aridas,

d) La mayor preocupac;on nor el medio ambiente, tal como la conservaci idn de atf:as panta-
nosas y lacustres y la conservacidn de caudales de estiaje de los rios.
e) La maycr envergadura Je las obras civiles, construcciones y =2xplotacionzs mineras. que

requieren una mayor precisidn en a2l conocimiento, efactos y manejo de las aguas subterra

nesas,

f) £1 mayor conocimianto de base sobre hidrologfa de parte de los crofesionales de diver

sas titulaciones gue acudan.a los cursos de formacidn de postgrado,

TABLA 1.~ RELACION DE TITULACIONES DE LOS PARTICIPANTES EN EL CURSO INTERNACIONAL DE HIDROLOGIA,
BARCELONA, DESDE 1967 A 1980 (CURSOS | A XIV)

Ingenieros Superiores Licenciados

Especialidad Cursos Facultad Cursos
I-XIV I-VIT VIII-XIV I-XIV‘ I-VII VIII-XIV
n¢ % _n? % _n® % ne 2 n® % _ne ¢
© Civil (1) 75 22 41 23 34 20 Geologfa 159 46 76 43 83 50
Industrial (2) 23 7 16 2 7 4 Fisica 8 2 5 3 3 2
Minas (3) 11 3 9 5 2 1 Quimica 7 2 1 - 6 4
Agronomfa (4) 15 4 11 6 4 2
Otros ‘(5) 11 3 3 2 8 5 TOTAL 174 51 82 47 92 55
TOTAL 135 39 80 45 55 33 Ingenieros Militares
‘ : Especialidad Cursos
Ingenieross Técnicos
I-XIV I-VII VIII-XIV
Especialidad Cursos ne % ne ¢ n2 %
I-XIV I-VII _VIII-XIV Ingenieros 2 1 - - 2 1
ne % ne 4 ne 4 Cursos
RESUMEN _ 5y
Obras Pdblicas 16 5 9 5 7 4 s IXIV  _I-VII, VITI-XIV
Industrial 5 1 2 1 3 2 ne 9 ne % n? %
Minas 11 2
A;::cultura f f B g : Ingenieros Superiores 135 39 80 45 55 33
) Licenciados 174 51 82 47 92 55
" 5 _ _ 2 _
TOTAL 1 1 8 1 Ingenieros Militares 2
4 30 38 = 24 Ingenieros Técnicos 35 10 14 8 21 12

(1) Se han incluido los de Caminos , Canales y Puertos, a@n cuando en el extranjero le especial idad
civil puede tener otras connotaciones.

(2) Incluye los electromecénicos, aeronfuticos y de petr6leo con énfasis en la petrolqufmica.

(3) Incluye los ingenieros geblogos

(47 Incluye a los ingenieros agr6nomos, agrimensores y de montes.

(5) Ingenieros hidréulicos, gebgrafos, aeronfuticss y arquitectos.
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Todo ello da lugar a una sxtensidn en 21 tiem»o y a una mayor profundidad e intensidad
en los cursos, hasta el punto de que 8e llegan a romper las costuras que inicialmznte 13i
mitaban su conten{do y desarrollo, Eso obliga cada vez mds a una especializacidn, selecs
cionando unos temas con respecto a otros, Por otro lado es una tonice Jjeneral sl deseo
por parte de los qua reciben los cursos de gus las exposiciones tedricas se reduzcan,
dando pasc a mas aplicaciones y a la exposicidn y discusidn de casos re=ales tipo, adapta

dos a las necculiarcs circunstancias de los concurrentes,

Para la dis-ursidn se toma como modelo al Curso Intarnacional Jde Hidrolggfa SuSterranea,
de Barcelona, £1 conjunto de temas Jesarrollados se resume en los cuatro granidss grunos

indicados en la tabla 2, Se aprecia claramente un prograsivo aumento da la carga docente
en aula qu2 va paralela con el dzl ndmero Je clases de campo. visitas y ejercicios, con
troles de raniiriento y realizacidn de un 2studio, TolJo ¢llo se ha rzalizado sin prolon-
gar la duracidn total hasta el momento 2r gu2 ha sido nscesario plantarsa una nrolonga -
cidn para empezar a senarar la narte Jocantz Jde lo qua2 es la rzalizacidn Je un trabajo

practico real, que sea la sfintesis de lo apr2niido =n el Curso,

Jentro Je esa avolucidn, el camno s=2 ha ildo centrando cada vez mas en 2) tame Jdz1 desa -
rrollo, utilizacion y conservacidn de los recursos Jde agua subterrdanza. abandonezrdo pro-
gresivarante temas ssnecifice~ante rolacionados con 31 dresnaje de ohras civiles y agro -
ndmicas. lde minarfa. etc,, e incl so Je parforacidn,

A pasar Jde zllo, la carn’ Jdad y complejiisd de2 "a matoria a asimilar haca pravar guz 3l
Curso tenira que escindirse an tsmas mas restingidos. quizds nartiendo de una base co -

min, para lusgo seleccionar ramas aspecificas. gue podrian sar :

- Hidrdulica subterranea

- Hidrogeoquimica, calidad y trazadones naturalss y ambientales
- Planificacidn de recursos de agua subtsrranea

- Exploraéidn

- Exploracidn y captacidn

Jetallando los diferentes temas, la evolucidn ha sido tal como se expone a continuacidn,
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TABLA 2 - EVOLUCION DEL CONTENIDO EN CLASES DE AULA DE LOS GRUPOS
DE TEMAS DEL CURSO INTERNACIONAL DE HIDROLOGIA SUBTERRANEA
DE BARCELONA

n2 horas en aula (teorfa + explicacién)

Grupos de temas 1967 1972 1977 1979 1980 Futuro
Disciplinas auxiliares 35 20 32 33 33 30
Hidrologfa Superficial 20 10 16 16 14 20
Hidrologfa Subterrénea 40 55 . 55 59 57 60
Exploracién 20 35 . 41 47 52 60
Captacién y explotacién 45 40 .21 26 28 30
Planificacién 0 10 11 13 13 13
Casos reales 0 15 15 23 26 30

TOtaLl eoevscesasseesssss 160 185 1901 217 223 245

JI153CI LITAS AUAILIARCS

- lemantos e Ge

~ 4 e i . Ao > . .
loogla,., 30°0 nara narticipantes con inmsuiicizsnte formacion en geo=-
a q

o

N ¢ - 4 .. . T ¢ P « E .
lgala., Jvolucion hacia mayor exposicion e 2jemnlos qgue visualicen las Jdiferentses

situacisres i2 intards hi.rogeoldgico,

£lemantos se fecanica Je Fluidos. Caracter ~urarzante introlucztorio quaz probablses -
mznte Jebsrd d23 erbrarse en temas bdsicos vy temas aplicados, los cualas se debe-

ran trasladar a los s ca tacidn 2 hiirdulica subterransa.

fundamantos de cdloulo y rocionss de dstalistica Aplicada a 2 ''‘drologfa, Parte
je cdlculo solo para participantes con insuficiente formacidn en matemdticas, aun
quz cada vez 21 nival irnicial =s mayor, y podrfia suprimirse en 21 futuro, La par-
te .staif{stica debe enfocarse cada vez mds a temas Je correlacidn y andlisis muld
tivariantes con =zjemplos concratos. Parace sonveniente introducir mas zlemantos

de calculo matricial, Je ra2solucidn numdrica de ecuacionss difarsnciales y de ma=—

ne jo de minicomputadores,

- . a 1 ’

Zlamentos Zle guimica del agua. 32 debe 'lasgar a un manejo cada vez mayor Jde cal -
[ . . . . . . . . 2

culos de equilibrio y cinédtica quimica. utilizando la creciente informacidn sobre

. . . e I

constantes de resaccion. y debe dsdicarse una especial atencion a programas de cal

culo con miricomputador,
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I1 - HIJDROLOGIA OE SUPERFICIE

$1.1.-Componentes primarios del ciclo hiiroldgico, Manejo cada vez mas generalizal: e

programas de calculo con minicomputador y mayor usc de analisis de sensibilidad,

11,2,-Elemantos de hidrologfa de superficis., Se dabe seoarar lo gue son aforos y manejo

N

de datos, de lo gue es ragulacién, que Jeberfa pasar a temas Js ~lanificacidn,

III -HIJOROLOGIA SUBTERRANCA

I111,1.-Teorfa del flujo del aqua subterranea. cvolucidn hacia mayor 2nfasis en cuantc a
plantsamiento de las ecuacionas de base, introduciendo cornczntos dz transferzncia

de masa. en vez de introducirlas al tratar cuestiones 12 trazaior:s y lJe calidad,

Creciente importancia del flujo dal agua en 2l madlo no saturado y polifasico,
111,2,-Hidrdulica de cantaciones de agua. Comnlejidad en rac:sidn, “arzce mejor delicar
tiempo a la exposicidn de los fundamentos cldsicous. nara lusgo idantificar las

perturbaciones y modificaciones Jde situaciones mas comnlzjas a bass de ejemnlos

reales, Jejando para un estudio nostarior un analisis mas detallalo,

111.3,.-Modelos analdgiccs y matematicos. Evolucidn rdpilamente creciantz, cor introduc -
. ® . ’ . e . s’ . Y £, .
cidn continuada de nuevas tdcnicas. £liminacion Zz aspectos matematiccs para po -

ner énfasis en la obtencidn de datos, en programacidn, en la interpretacit’r Je

los resultados y en su cradibilidad, .

IV -CYPLORACION OFE AGUAS SUBTERRANEAS

IV, 1.-Prospeccidn geofisica aplicada. Solo es posible dar los fundamzntos y s2 2volu -
ciona hacia la comprensidn de su utilidad, limitaciones y oportuniiai. dejando al
margen los detalles interpretativos, que son 2l objetoc del geofisico, Senaracidn
entre técnicas de reconocimiento regional y las d42 raconocimiento local. Progre-

. ’ H . 3§ .’ 3
sivo mayor engasis en tecnicas de testificacion, en especial las nucleares.

IV 2,- Geohidroquimivs. Importancia y desarrollo creciesntes, que rzquieren un tratamien-
to especial, Parece gue los concsntos basicos son difficile: de asimilar y que re-—
quiere dedicar m3s tiempo y, a fajta de una clara sistemdticéa, ilustrar las dife-
rentes posibilidades mediante ejemplos selsccionados y mediante la ejecucidn de

ejercicios guiados,

IV 3,- Métodos de explotacidn. La importancia y profundidad ha ido creciendo paulatina -
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mente, Se han tenido que ir ptofundizando cada vez mis los asnectos gendticns que
tondicionan la geometria y narametros hidrdulicos de las formaciones hidrogeologi
cas, Se aprecia que se requiere racurrir a ejemnlos reales d2 un amrlio esnectro,
con un cierto énfasis en zonas aridas y aluviales, En el futuro convenlrd separar
lo que es discusidn de los diferaentes. tipos de formaciones de lo gue es organiza-
cidn de estudios, programacidn y redaccidn +: informes, lo cual deberfa pasar a

ser un tema nuevo situado en una fi3se tardfa del curso,

1V 4,- Relaciones entre las aguas su-erficialas y las subterrdneas. s un tema Je conte-
nfdo y encaje a’n poco Jefinfdo, iadas las mdltinles conexiones con otros tsmas
de hidrologfa suparficial y de hidrdulica sutterrdnsa, Parasce convesniente que ss
desarrolle hacia una fase tardfa del curso, a modo de resdmen vy cormnendio, dando
@spz2cial énfasis a los temas da estudio ds la componante suuterranza Jel hidro =
grama y a las cuesticnes ds uso conjuntc ie aguas sunerficialaes y subterraneas.

can ejamplos cuantitativos,

IV 5,- Relaciones agua dulce-agua salada en regionas costeras, Tema que en general es de
dificultosa comprensidn, lo qus ha roquerfdo ir aumentando el tizsm-o Je exposi -

cidn de los concentus basicos y 3de r23clucidn de asuectos crantit.tivos conceptua

les, Sz anrzcia la nacesidad de introducir ejem-los rzal:~ salaccionados Jde am. -

(¥}

j—

slio esaactro, Parecs gus la aficacia Je ax-osicidn aumenta 3i 2l tema =2s trasla=-

dado a una fass tardfa Jel curso,

-

IV. 6.~ Trazadoras y tdcnicas nuclear:s en Milrologfa 3ubterrarza, Im-ortancia rapidamen-

n

naralizav

te crecisnte al establecsrse las baszs practicas de anlicacidn y ge 8

los laboratorios capacas ds efcctuar las lstarminacionss nocesarias, Las bases sg
bre dis,zrsidn deberian exponzrse srircinalmente como teorfa del flujo en meldios

porosos, dejandec para asts tama solo aspectos aplicados, Entre los de trazado ar-

nfasis en los de utilizacidr inmediata talss comoc los

(22N

tificial solo debe 2onerse

3.

. .

de transmisidn de trazador sntre un sondeo y un pozo 2n bormbso y los de Jilucioan
s s , ;8 : P , "
y movimiento Jde un trazador radicactivo en un nozo (técnicas Je pozo dnico), Los
. . . § . 3 o
aspectos s trazadores isotdpicos ambisntales leben reforzarse con la exposicion
de sjemplos realzs, nsuss Je otro modo la comprensidn se hace dificil, Je cara al
=) i :

2]

; ; i
futuro deberd darse mds importancia a los aspectos térmicos,

V - BETUJDS JE CAPTACION Y EXPLLTACION

V, 1- Construccidn de captaciones de aguas subterrdneas. Evolucidn hacia provecto de
. 2 . « P :
captaciones con preferencia a los detalles de los metodos de construccion, Cier =~

tos detalles de los métodos de construccidn deben dejarse nara ser comentados deg
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pués durante las visitas a obras de construccidn Je pozos y sondeos. Es importan=
te dar un &nfasis crecicnte a la praparacién ie aspecificaciones técnicas y a la
de elaboracidn de informes finales que incluyan la evaluacidn 42 ensayos durante

y despuds Je la construccidn,

V,2, — Recarga artificial de smbalses suhterrdneos, £l rép'io desarrollo el tema Juran-

e o . " . . . ’ .
te los Ultimos afios hace Jificil podar efectuar una orzve sintesis. de modo que
se evoluciona kacia la introduccidn Je nrincisios bdsicos genzralass sobre la fil-

tracidn. reacciones en el taerreno & influencia del tiso Je obra y secusncia de

recarga, dejando los Jetalles Je las Jiferuntes realizacionas a la sresentacidn

w

breve Je alounos ejemnlos selaccionados. Jado que la racarga artificial va a ju =

gar un papel rapidarante creciente an la gestidn Je rocursos Je agua . este tema
deberd ampliarse ei: 1 futuro,

V,3, - Calildad del agua subtoerranca. Los aspoctos 42 criterios de zalidad y Js correc -
cidn Jde la calidai del agua pueden quadar raducidos a una simnle infirmacidn, lo

mismo que los as .a2ctos dg inyeccidn profunda de aguas rsiduals

mizntras qua
. : ' e . -

los as-ectos concretos de calidad jel agua sultt:transza. su crigen y su modifica =

.l ' v . ; . LN - A
cidn actuando sobre 21 flujo 2n 21 prunio tarrsno, debsn tenzr un enfasis crecian

' . . . . o ' .
te, -ado que lus roblemas Ja contaminacion del agua subterranza son ya frecuen -
i ; St Y

tes y que saran aldn mas frecuantss en un futuro inmaiiato, es nraciso dedicar un
2 A . ] . fos ' 5 . 4 s 2
enfasis mayor al estudic Jde los mecanlsmos ae autodepuracicn. de ratraso en sl mg
virionto de contaminantes. Je muvimiento de los caontaminantss y Je jilucidn sor

’ - N i W & ~ B .,
mezcla. asi{ coro a los da vigilamcia y proteccion,

VI - PLANIFICACIUGN HIORAULICA ¥ JE AGUAS SUBTERRAM-AS

VI .1.-Hidroeconomfa y planificacion de rscursos hidrdulicos. Los temas Je hidroecononia
a nivel de explotacidn individualizada parzce que es mejor tratarlos a nivel de
resolucidn de unos pocos ejemplos selecionados, facilitando datos y tables para
resolver otros casos, Los temas de caracter ri2gional y los de planificacidn pars=
ce que solo pueden abordarse a titulo informativo, cun la ayuda de algunos ejem -

plos selsccionados,
VI .2.-lagislacidn, cs un tema de dificil enfoque para no particularizar situaciones so=
lo de interés local, No parzce que se deba pasar en cl futuro de una simole infor

macidn,

VI ,3.,-0tros recursos hidraulicos, A nivel informativo par=zce interesante mantener la

discursidn de las caracter{sticas, desarrollo y posibilidades de la desaliniza -
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cidn de agua del mar y aguas salobres naturales, de la lluvia artificial y de la
reutilizacil, ie aquas residuales, con un fin solo de tener una visidn de conjure=!

to del espectro de posibilidades,

VII - CASCS REALES Y [MESAS RCIOONJAS

VII,1.-Instrumentacidn, £s un tema poco definiﬁo, introducf{do recientemente para infor -
mar sobre la instrumantacidn hidrométrica Jdedicada a aguas subterrdneas, en espe-
cial en lo referente a prz2cisidn. prastaciones, asequibilidad, etc,, aunque pare=
ce que se pueds substituir por documentacidn apropiada, Aln se tiene poca expe =

riencia sobre su valor,

VII,2,-Casos rsales, La exposicidn de casos reales es claramente soliecitada por los par-
ticipantes., Mo qu=zda definido si en la realidad se obtiene todo el provecho desea
do de la exposicion detallada de casos bien estudiados, Parzce gus lo mejor es ip
corporar casos realozs a modD)Je e jemplo breve en los temas que lo necesitan y de-
jar solo 2 6 3 casos para su desarrollo en extenso, y es posible que estos 2 6 3
casos sean suprimidos en el futuro, Probablemente sea de mayor utilidad en el fu-
turc la Jdiscusidn abierta y en comin de los trabajos prdcticos realss que cada
grupo de Jdos participantes debe rsalizar cuidardo de que el espectro de esos tra

bajos sea suficisntamante amplio de qus su contenido esté bien definido,
J P

5,- FCAMACION FUTURA A NIVEL JE TITULACION

La amplia gama de materigs y aspectos del agqua subterrdnea, que requiere una -luridisci-
plinaridad a la que ya se ha aludido, dificulta =21 establecimiento de un t{ftulo universi
tario o Je Escuela Suparior gque ampara todos los conocimientos necesarios en un profesip
nal de la Hidrologfa Subterrdnea, y parece que un tal tftulo podrfa ser un serio frena
al desarrollo, al rostar agilidad de diversificacidn en temas laterales,

Una ~osible solucidn puede ser la de instrumentar un centro de formacidn a nivel de ter-
cer ciclo, abierto a titulados de segundo ciclo de facultades o escuelas clésicas. En
arincipio paracen suficientes dos afios de docencia, con el ndcleo fundamental en temas
de Hiirologia Subterransa, pero conservando alguna asignatura o algunos créditos en rela
cidn con la formacidn base, que sirviese para complementar la formacidn en Hidrologfa
Subterranea mediante el estudio de materias conexas de la propia especialidad, As{, di -

cho centro seria un centro interfacultades o interescuelas.

Utra sosible solucidn, quizds no tan eficaz, pero también (*til, serfa la de establecer

un centro de formacidn en Hidrologfa Subterrdnea desde el inicio de los estudios univer-

L]
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sitarios, pero que solo utilizase de 1/3 a 1/2 de las asignaturas o créditos necesarios
para la titulacidn, debiendo tomar el resto en una Facultad o Escuela cldsica dafinida.
Esto exige .la creacidn de una nusva titulacidn y tensr flexibilidad suficiente como para

admitir mdltiples matices en dicha titulacidn,
La orimera solucidn es mas acorde con la sxsericncia existente on los Cursos Jde Postgra-
duados, experiencia que se ha mostrado como muy positiva. y que adernds admite la incorpo

racidn de otros titulados sin necesidad Jde adaptaciones com=ulicadas o molestas,

6.~ PROGRAMA JE R_CICLAJO

En estos momentos nuede decirse que ya 3 ha dado el primer gran paso 2n la formacidn ‘e
expertos de Hidrologfa Subterrdnea, £l segundo paso es el ds faci’’'ar la puesta al dfa
de esos expertos en las materias rapidamante 2n svolucion o en agquellas en gua no han dg

sarrollado experiencia profesional a causa de sus concratas circunstancias Jde traba jo.

Esto solo po - :c2 gque se pueds conseguir madiante cursos Je reciclado, los cuales debe -

rfan reunir las siguientes circunstancias:
a) 8er de tema concrzto,
b) Ser de duracidn breve, de 1 & 2 semanas intsnsivas.

‘c) Conseguir una total colaboracidr ie todos los asistantes en su desarrollo y sstructu-

,
racidn,
d) Tener una amplia base de exposicidn y conantario Je experiencias reales,

e) Jar cabida a que cada participante pueda exponer un caso propio vy discutirlo con am =

plitud,
Estos 'rogramas deben concentrarse sn ciertas épocas del aﬁo: 2-4 programas en cada pe =
riodo, a fin de que los participantes que provienen de lugares alejados pucdan acudir a

mas de uno, si as{ lo desean,

7.- PRCGRAMAS DE TRANSFERENCIA OE CONOCIMICZENTOS

Los programas de transferencia de conocimientos, con exclusiva refereancia a los niveles
superiores, son los mas diffciles, pero son necesarios para que las nusvas técnicas vy mé

todos puedan ser llevados a la préctica. Estos programas son los destinados a gerentes;
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administradores. autoridades, parsonal polftico y dirigentss en gansral, y aunjue desti-
nados par~onas con intereses y formacionss muy hsterogéneas. no solo sor nzcesarios er
el futuro, sino que las experiancias existantes son muy positivas. Taless programas debe-

e :
rian considerar:

a) Reunir asistentos o hien homogéneos o bien de un amnlio espectro. sin predominio de

tendencia,

b) Cvitar el dzs,rrollo Je cuest cras tdcnicas v ciant{ficas. ~rz2sentanic sclo los resul

tados Je las mismas mediante la resolucidn dz nroblemas, mejora de la gestidn. disminu -
;. i 73

cion de conflictos, etc,

’

c) Participacidr J2 los asistoentas en la e osicidrn Jde temas ds su interés y de su dis -

.-
cusion gen=aral,
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