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Introducción

A lo largo del pasado siglo, tres hechos clave motiva-
ron un fuerte crecimiento en el consumo de agua a
escala mundial: el crecimiento de la población, que
ha pasado de unos 1.600 millones de personas a prin-
cipios del siglo XX a más de 6.000 millones en la
actualidad, el desarrollo industrial, y la expansión de
la agricultura de regadío, que pasó de unos 50 millo-
nes de hectáreas a principios del pasado siglo a más
de 250 millones en la actualidad. La conjunción de
estos factores ha hecho que el uso de agua dulce en
el mundo se haya multiplicado por siete en este tiem-
po (Gleick, 1998).

Este gran crecimiento de la demanda ha podido
ser satisfecho gracias, en buena medida, al especta-
cular desarrollo de las aguas subterráneas desde

mediados del pasado siglo. Entre los principales fac-
tores que han contribuido a este desarrollo pueden
citarse (Llamas y Custodio, 1999): la invención de la
bomba de turbina, que permite extraer fácilmente
agua a grandes profundidades y con caudales de
hasta centenares de L/s; la mejora y abaratamiento de
las técnicas de perforación de pozos; y el progreso de
la ciencia hidrogeológica, que permite hoy día tener
un buen conocimiento sobre el origen, movimiento y
localización de las aguas subterráneas.

El desarrollo histórico de las aguas subterráneas,
por lo tanto, ha venido marcado por la evolución de
factores técnicos, sociales y económicos. Esto ha con-
dicionado tanto el volumen de las extracciones como
determinadas características que han diferenciado su
aprovechamiento del de las aguas superficiales.
Mientras que el desarrollo de los recursos superficia-
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RESUMEN
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ABSTRACT

The spectacular development of groundwater resources that has taken place over the past few decades, has been primarily driven by pri-
vate interests, with little involvement of the public sector. This development has resulted in important socio-economic benefits, but has
generally been unplanned, thus resulting in some cases in significant problems. This article reviews the benefits and negative impacts of
intensive groundwater use. This evaluation is important in order to analyse the future sustainability of groundwater development. It also
discusses some areas in which some progress is necessary in order to limit the negative impacts and ensure the sustainability of ground-
water use in particular, and of water resources in general. Some of these areas are: the collective management of aquifers; and the edu-
cation, information and effective participation of all stakeholders.
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les ha tenido necesariamente un importante compo-
nente de cooperación social, los aprovechamientos
subterráneos fueron –y son– frecuentemente unifami-
liares o individuales, y su funcionamiento no reque-
ría, por lo general, establecer compromisos o acuer-
dos con otros usuarios de la misma zona. 

Hoy en día, el volumen de agua subterránea ex-
traída a escala mundial se estima en torno a los 600-
700 km3/año, de los que aproximadamente el 70%
están destinados a usos agrícolas, el 25% a usos
urbanos, y un 5% a usos industriales. Las variaciones
son, lógicamente, muy grandes de unos países a
otros. Aunque su utilización es predominante en el
regadío, su uso para satisfacer la demanda de agua
potable es esencial en muchas regiones. En España,
se estima la extracción anual de aguas subterráneas
en unos 5.500 Mm3 (MIMAM, 2000), de los que el 80%
se utilizan en regadíos y el resto en usos urbanos
(17%) e industriales (3%).

El uso intensivo de las aguas subterráneas

Las mejoras tecnológicas comentadas y los impor-
tantes beneficios derivados de su aprovechamiento,
han impulsado el gran desarrollo de las aguas subte-
rráneas durante las últimas décadas, principalmente
en zonas áridas y semiáridas. Esta utilización intensi-
va ha sido calificada frecuentemente como sobreex-
plotación, concepto sobre el que existe una gran con-
fusión (Custodio, 2000; Custodio y Llamas, en
prensa), pero que en general tiene un claro sentido
negativo en términos de sostenibilidad futura, que
con frecuencia no responde a la realidad.

Es bastante habitual que el comportamiento de los
acuíferos en estos casos no sea analizado con sufi-
ciente detalle. La consideración de sobreexplotación
suele basarse en estimaciones de extracciones y
recarga media, que presentan un grado de incerti-
dumbre muy elevado. La percepción de un descenso
continuado de niveles en algunos pozos, o de datos
puntuales de deterioro de la calidad del agua o de
salinización, son tomados a menudo como una evi-
dencia de sobreexplotación, sin tener en cuenta la
posible evolución en régimen transitorio del acuífero
hacia un nuevo estado de equilibrio (Llamas y
Custodio, en prensa). Suelen además considerarse
constantes los recursos medios renovables de un
acuífero, cuando pueden aumentar notablemente con
su explotación. Tampoco suele hacerse referencia al
tamaño del acuífero, o a sus características más espe-
cíficas (transmisividad y capacidad de almacena-
miento). Otros aspectos, como los efectos de la posi-
ble gestión a largo plazo, o las consideraciones

económicas y sociales del uso intensivo, no suelen
formar parte de estos análisis.

Cualquier consideración sobre la sostenibilidad en
el uso de las aguas subterráneas requiere un análisis
de los efectos producidos por la utilización intensiva
de este recurso, en el que se valoren en cada caso los
impactos sociales, económicos y medioambientales
producidos, en comparación con los beneficios gene-
rados. En general, los beneficios producidos por este
uso intensivo han sido muy importantes en muchas
partes del mundo, y de diversos tipos, como se verá
a continuación. Sin embargo, también se han produ-
cido impactos negativos de cierta importancia, debi-
dos principalmente al hecho de que este desarrollo se
ha producido generalmente de forma incontrolada y
con escasa planificación. A continuación, se resumen
algunos de los principales beneficios e impactos pro-
ducidos por este desarrollo intensivo de las aguas
subterráneas.

Beneficios producidos por el uso intensivo de las

aguas subterráneas

Beneficios sociales

El acceso a las aguas subterráneas ha permitido a
una buena parte de la población mundial disponer de
agua potable, principalmente en áreas rurales disper-
sas y pequeños núcleos de población, y de forma
especialmente importante en regiones pobres donde
es la única fuente de agua potable disponible. Se esti-
ma que las aguas subterráneas abastecen a la mitad
de la población mundial.

De igual forma, la utilización intensiva de las
aguas subterráneas en el regadío ha permitido la
producción de alimentos, garantizando la subsisten-
cia en muchas regiones del mundo. Así, el agua sub-
terránea ha constituido y constituye uno de los facto-
res más importantes para el alivio de la pobreza,
principalmente en países pobres con clima árido y
semiárido. La India representa un ejemplo de esta
situación, con la puesta en regadío con agua subte-
rránea de más de 20 millones de hectáreas en los últi-
mos 30 años, lo que ha contribuido incluso a lograr
notables cambios sociales.

En España, aproximadamente la tercera parte de
la población se abastece con aguas subterráneas,
siendo especialmente importante en poblaciones
pequeñas (menos de 20.000 habitantes), en las que
más del 70% del agua tiene origen subterráneo. Es
importante incluso en zonas en las que prácticamen-
te no existen formaciones acuíferas de alta permeabi-
lidad, como es el caso de Galicia, donde se estima
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que existen unos 300.000 puntos de captación de
aguas subterráneas (incluidos pozos y manantiales),
utilizados muchos de ellos para abastecimiento de
núcleos pequeños, aldeas y viviendas unifamiliares
(Samper, 2000).

Por otra parte, la garantía de suministro que las
aguas subterráneas proporcionan en épocas de
sequía, asegura el abastecimiento en aquellas pobla-
ciones que utilizan –al menos en parte– el agua sub-
terránea para el consumo humano, evitando los pro-
blemas sociales producidos en estas situaciones en
poblaciones que son abastecidas únicamente con
aguas superficiales.

Una mayor utilización de las aguas subterráneas
también puede suponer una alternativa viable a la
construcción de grandes obras hidráulicas, evitando
así el enorme coste social (conflictos, desplazamiento
de poblaciones) frecuentemente asociado a estas
grandes obras (WCD, 2000).

Beneficios económicos

La utilización de aguas subterráneas ha generado
importantes beneficios económicos para distintos
sectores productivos en numerosas regiones del
mundo. Para usos industriales, el agua subterránea
supone una fuente de suministro fiable y continuada,
evita los riesgos de corte de suministro en tiempo de
sequías, y es más económica.

Especialmente relevante es la utilización intensiva
de aguas subterráneas para el regadío, dada su gran
importancia como factor productivo generador de
riqueza y empleo, principalmente en países áridos y
semiáridos. En España hay numerosos ejemplos del
notable desarrollo económico de una comarca gra-
cias al regadío con aguas subterráneas. En el Campo
de Dalías (Almería), el uso intensivo de aguas subte-
rráneas, junto con condiciones climáticas ideales y

avanzadas técnicas de regadío en invernaderos, ha
permitido el espectacular desarrollo socioeconómico
de esta zona semidesértica, tradicionalmente depri-
mida. Hoy día, el regadío de más de 20.000 hectáreas
de invernaderos genera, directa o indirectamente,
unos 1.200 millones de Û anuales, lo que representa
un valor medio cercano a los 60.000 Û/ha. Esto ha per-
mitido que la población creciera desde unos 8.000
habitantes en los años 50 a más de 120.000 en 1999
(Pulido et al., 2000).

La cuenca alta del Guadiana, una de las zonas más
secas de España, constituye otro ejemplo de notable
desarrollo económico y social en el contexto de los
años 70 y 80 producido en gran parte gracias a las
aguas subterráneas. En menos de 15 años (hasta fina-
les de los 90) se perforaron del orden de 10.000-
15.000 pozos y se pusieron en regadío más de 1.000
km2 de los 5.500 que tiene el acuífero central de la
cuenca, lo que se tradujo en un importante incremen-
to de las rentas agrarias y de la calidad de vida de los
agricultores de la zona.

Por otra parte, los datos existentes muestran cla-
ramente la mayor productividad que las aguas subte-
rráneas tienen con respecto a las superficiales. La
tabla 1, elaborada a partir de los datos de un estudio
realizado por la Consejería de Agricultura y Pesca de
la Junta de Andalucía (Corominas, 1999), muestra
como en esta región del sur de España, los regadíos
con aguas subterráneas (que utilizan una dotación
mucho menor) son 5 veces más productivos econó-
micamente que los de aguas superficiales, y generan
más del triple de empleos por unidad de volumen de
agua utilizada.

Uno de los principales motivos de esta mayor pro-
ductividad de los regadíos con aguas subterráneas es
el hecho de que los usuarios asumen los costes tota-
les de la captación, bombeo y distribución del agua,
lo que les obliga a buscar cultivos más rentables y a
usar el agua más eficientemente (Llamas et al., 2001).

Origen del agua de regadío Agua superficial Agua subterránea Total

Superficie regada (103 ha) 600 210 810

Producción total (106 Û) 1.950 1.800 3.750

Dotación media en origen (m3/ha/año) 7.400 4.000 6.500

Productividad del agua (Û/m3) 0,44 2,14 0,71

Empleo generado (UTA/106 m3) 17 58 25

UTA: Unidades de trabajo año (trabajo de una persona a tiempo completo: 2.200 h/año)
Fuente: Llamas et al. (2000), con datos de Corominas (1999) y MIMAM (2000)
UTA: Units of work per year (work of a person full year: 2.200 h/year)
Fuente: Llamas et al. (2000), data after Corominas (1999) and MIMAM (2000)

Tabla 1. Comparación de los regadíos en Andalucía según el origen del agua
Tabla 1. Comparison of irrigation results as a function of the origin of the water



En este sentido, el regadío con aguas subterráneas
representa un modelo de gestión mucho más eficien-
te que el de las aguas superficiales (Arrojo, 2000), dis-
torsionado generalmente por las subvenciones públi-
cas, que hacen que el bajísimo precio del agua no
incentive su uso racional.

Otro de los motivos que explica el hecho anterior
es la mayor garantía de suministro que proporciona
el agua subterránea, prácticamente insensible a las
sequías. Esto incentiva a los agricultores a implantar
cultivos de alto valor, sin el riesgo de perder inversio-
nes importantes en períodos climatológicos secos.

En ocasiones, la utilización de aguas subterráneas
tiene ventajas económicas que redundan en un bene-
ficio para toda la colectividad. Con frecuencia, costo-
sas infraestructuras hidráulicas realizadas para aguas
superficiales, podrían evitarse con una adecuada pla-
nificación que tuviera en cuenta a las aguas subterrá-
neas y su gestión conjunta con las aguas superficia-
les. España está a la cabeza mundial en cuanto a
número de presas por habitante. Este continuo
aumento de la capacidad de regulación está sujeto a
la ley de rendimientos marginales decrecientes, y
muchas de las nuevas obras planificadas no son eco-
nómicamente justificables.

Entre los beneficios económicos derivados del uso
de las aguas subterráneas, hay que reseñar también
el sector de las aguas envasadas. Las ventajas natu-
rales que las aguas subterráneas tienen desde el
punto de vista de la calidad y la composición quími-
ca, han permitido la existencia de este sector, que si
bien en España no es relevante en cuanto al volumen
utilizado (unos 4 Mm3/año), sí lo es desde una pers-
pectiva económica, ya que supone un volumen de
facturación anual de unos 600 millones de Û (Zafra,
2001, dato correspondiente a 1999).

Beneficios hidrológicos

Desde el punto de vista del balance hidrológico, uno
de los beneficios potenciales de la explotación de las
aguas subterráneas es el incremento de los recursos
renovables del sistema. En acuíferos que en condi-
ciones naturales tienen el nivel piezométrico próximo
a la superficie del terreno, el descenso de dicho nivel,
como consecuencia de los bombeos, puede traducir-
se en una reducción de la evapotranspiración y de la
parte de precipitación directa que era rechazada en
condiciones naturales. Un ejemplo de esta situación
es el aumento de los recursos renovables medios
anuales (entendidos como la diferencia entre la
recarga de la lluvia y las pérdidas por evapotranspi-
ración) producidos en la cuenca alta del Guadiana

como consecuencia del uso intensivo de aguas sub-
terráneas; aumento que ha sido estimado en torno al
50% respecto a una situación no perturbada (Cruces
et al., 1998; Martínez Cortina, 2001b). Como se indica-
rá posteriormente, es importante tener en cuenta la
afección negativa que el descenso de los niveles pie-
zométricos puede tener sobre los ecosistemas acuáti-
cos dependientes.

Por otra parte, el descenso de niveles piezométri-
cos puede producir también un incremento de la
recarga indirecta al acuífero desde las corrientes de
aguas superficiales. En este caso, el aumento de la
recarga indirecta procedente de los cauces superficia-
les no implica, al menos en cantidades importantes,
un aumento del recurso total renovable en el conjun-
to de la cuenca, pues supone, en grandes cifras, una
transformación en escorrentía subterránea de lo que
antes se producía como escorrentía superficial. No
obstante, este cambio sí supone una regulación hídri-
ca conseguida de forma natural, producto de un
mayor almacenamiento de agua en los acuíferos.

Beneficios ecológicos

Por último, cabe destacar que la consideración y utili-
zación adecuada de las aguas subterráneas en la pla-
nificación hidrológica, conlleva globalmente un indu-
dable beneficio ecológico. Así, una gestión conjunta
bien planificada de las aguas superficiales y subterrá-
neas puede, en muchos casos, evitar la construcción
de nuevas infraestructuras hidráulicas que afectan
notablemente el régimen natural de ríos y arroyos,
contribuyendo así a mantener su integridad hidroló-
gica y ecológica.

Impactos negativos producidos por el uso intensivo

de las aguas subterráneas

Es necesario señalar en primer lugar, que los impac-
tos negativos que a continuación se indican no apa-
recen necesariamente ante un uso intensivo de las
aguas subterráneas, o lo pueden hacer con muy dife-
rentes grados de importancia. 

Impactos socioeconómicos

La mayor parte de las afecciones producidas por la
utilización intensiva de aguas subterráneas se produ-
ce como consecuencia de un descenso de los niveles
piezométricos, o bien de un deterioro en la calidad
del agua. 
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Un descenso continuado de niveles ha sido a
menudo utilizado para lanzar mensajes alarmistas
sobre desastres socioeconómicos inminentes en
zonas donde se realiza un uso intensivo de las aguas
subterráneas. Sin embargo, no se conocen casos en
los que la explotación intensiva de un acuífero de
tamaño medio o grande haya derivado en un desas-
tre económico o social (Llamas y Custodio, 1999). Por
otra parte, no hay que olvidar las consideraciones
realizadas al comienzo de este apartado sobre la posi-
ble situación transitoria del acuífero hacia un nuevo
estado de equilibrio.

En términos estrictamente económicos, la impor-
tancia del descenso de niveles varía mucho de unas
zonas y países a otros. En países desarrollados, y aun
dependiendo de las zonas y cultivos, es habitual que
el incremento de los costes de explotación causado
por descensos relativamente significativos de los
niveles piezométricos, tenga una influencia reducida
en el beneficio económico de los usuarios. Por otra
parte, también pueden encontrarse casos, principal-
mente en países pobres, o en acuíferos de reducidas
dimensiones, en los que el aumento de los costes
debido a la extracción de agua a mayor profundidad,
haga económicamente inviable la explotación de los
pozos.

Aunque ha sido frecuente relegarlo a un segundo
plano, el problema del deterioro de la calidad del
agua suele tener consecuencias sociales y económi-
cas más importantes que el descenso de los niveles
piezométricos. Aunque las aguas subterráneas son
menos vulnerables a la contaminación que las aguas
superficiales, hay que tener en cuenta que la descon-
taminación de un acuífero suele ser un proceso largo
y costoso, y a veces prácticamente inviable (Llamas y
Custodio, 1999). De ahí la importancia de que los
acuíferos estén protegidos de forma adecuada.

No obstante, los factores que pueden producir un
deterioro en la calidad del agua subterránea, no están
en la mayor parte de los casos relacionados con la
extracción del recurso, sino que suelen deberse a
causas como la aplicación de productos químicos en
la agricultura, o las filtraciones de residuos de activi-
dades urbanas, industriales y mineras. En los casos
en que el deterioro es ocasionado por la extracción
de aguas subterráneas, el problema suele deberse a
una inadecuada ubicación de las captaciones, y no
necesariamente a la cantidad de agua subterránea
extraída. Esto suele suceder en zonas costeras de
regiones áridas o semiáridas, en las que el cambio de
gradiente hidráulico debido a los bombeos puede ori-
ginar la intrusión de agua salina.

La extracción de agua subterránea puede producir
también cambios en el estado tensional del terreno,

que ocasionalmente originen o contribuyan a crear
problemas de subsidencia o colapso del terreno. En
España, son relativamente escasos los casos docu-
mentados en que se ha producido este fenómeno. En
los alrededores de los Ojos del Guadiana se han pro-
ducido fenómenos de subsidencia general y de colap-
sos localizados, como consecuencia de la combustión
espontánea de las turberas que se formaron en esta
antigua zona de descarga del acuífero de la Mancha
Occidental. En la ciudad de Murcia se registraron
fenómenos localizados de subsidencia que provoca-
ron, en el último período de sequía, serios desperfec-
tos en algunos edificios (Martínez Fernández, 2001).

Impactos hidrológicos

La explotación de aguas subterráneas puede, en algu-
nos casos, producir una afección importante en los
cursos de agua conectados con el acuífero, modifi-
cando incluso el funcionamiento hidrogeológico de
un sistema. En ocasiones, descensos del nivel piezo-
métrico hacen variar el sentido de la conexión acuífe-
ro-río. De este modo, zonas en las que el río era ali-
mentado por la descarga del acuífero, se convierten
en áreas en las que es el acuífero el que recibe la
recarga del río, que puede llegar a secarse completa-
mente, excepto durante períodos muy húmedos.

Un ejemplo de esta situación se ha producido en
la cuenca alta del río Guadiana. Los descensos piezo-
métricos han desconectado tramos de río que antes
recibían la descarga del acuífero y que ahora lo recar-
gan. Por ello, tramos de los ríos Záncara, Cigüela y
Guadiana, que en situación natural llevaban siempre
agua, permanecen ahora secos durante buena parte
del año.

Impactos ecológicos

Uno de los problemas más reales y conflictivos pro-
ducidos por el uso intensivo de las aguas subterrá-
neas, es el posible impacto ecológico cuando hay
ecosistemas acuáticos asociados al acuífero. El des-
censo de niveles puede producir afecciones de distin-
to grado en áreas de notable importancia medioam-
biental. Los efectos negativos pueden ser de varios
tipos: reducción de caudal o secado de manantiales;
disminución de la humedad del suelo a un nivel en el
que la vegetación freatofítica no puede sobrevivir;
desaparición parcial o total de humedales conectados
al acuífero; e incluso cambios microclimáticos debi-
dos a la reducción de la evapotranspiración. La
importancia de estas afecciones requiere un estudio



particular en cada caso, que valore los efectos consi-
derados, las posibilidades de reversibilidad de la
situación, y las consecuencias de las posibles opcio-
nes, a menudo dificultadas por la existencia de inte-
reses contrapuestos. 

La cuenca alta del Guadiana ofrece una clara
muestra de grave impacto medioambiental produci-
do por el fuerte descenso de los niveles piezométri-
cos, con la degradación y desaparición de manantia-
les como los que daban lugar a los Ojos del
Guadiana, y de numerosos humedales en el acuífero
de la Mancha Occidental (Cruces et al., 1998).

Consideraciones sobre el balance

beneficios/impactos

En general, puede decirse que el gran desarrollo de
las aguas subterráneas producido en los últimos 50
años ha generado importantes beneficios sociales y
económicos. Sin embargo, la sostenibilidad tanto de
los usos existentes y futuros, como de los ecosiste-
mas asociados, pasa por considerar seriamente las
afecciones producidas, entre las que cabe destacar
las que afectan a la calidad del recurso y las que
suponen un deterioro medioambiental.

La evaluación de los beneficios y posibles impac-
tos anteriormente enunciados, es fundamental a la
hora de planificar el desarrollo sostenible de las
aguas subterráneas, ya que la Hidrogeología permite
prever y cuantificar buena parte de las afecciones, y
en muchos casos, éstas pueden mitigarse en gran
medida con una correcta planificación de las capta-
ciones y de las extracciones.

Aspectos institucionales que condicionan la gestión

de las aguas subterráneas

Un análisis de la sostenibilidad en el uso de las aguas
subterráneas ha de tener en cuenta algunos de los
principales retos que presenta su gestión. Para ello,
han de considerarse algunas características específi-
cas que atañen a la utilización del recurso subterrá-
neo, como la multiplicidad e individualismo de los
usuarios, el carácter de las aguas subterráneas como
bien de uso común, y en general todos aquellos
aspectos jurídicos y administrativos que condicionan
su gestión. Tampoco deben olvidarse las nuevas exi-
gencias sociales y medioambientales que afectan a la
gestión de los recursos naturales en general, así
como el contexto en el que se enmarcan estos condi-
cionantes, que pueden variar de forma muy impor-
tante de unas zonas a otras, lo que indica la crucial

importancia de adaptar los modelos de gestión a las
necesidades locales.

Los aprovechamientos de aguas subterráneas se
caracterizan por la existencia de cientos (a veces
miles) de usuarios que dependen de un mismo acuí-
fero. Su desarrollo ha sido el resultado de la iniciati-
va particular de individuos, pequeñas o medianas
industrias y municipios, generalmente con escasa
participación del sector público. Esta iniciativa parti-
cular otorga un mayor dinamismo a los sectores que
utilizan las aguas subterráneas, como se comentaba
anteriormente en el caso del regadío. Sin embargo, la
multiplicidad e individualismo de los usuarios dificul-
ta su coordinación a la hora de establecer planes
comunes de gestión.

Una dificultad añadida deriva de la consideración
de los acuíferos como bienes de uso común. Estos
bienes se caracterizan por (Ostrom, 1992; Tang, 1992;
McKean, 2000): la dificultad de impedir el acceso al
recurso a nuevos usuarios; su carácter de bien con-
suntivo, de modo que una vez utilizada una parte del
bien, esa parte ya no está disponible para otros usua-
rios; y la interdependencia entre las actuaciones de
los usuarios, que afectan a las posibles actuaciones o
aprovechamientos futuros de los demás. La gestión
adecuada de este tipo de bienes es difícil, ya que los
usuarios, actuando independientemente con la finali-
dad de maximizar su propia utilidad, no toman en
consideración el bien común.

Para solucionar los problemas derivados de esta
característica de las aguas subterráneas, ha sido habi-
tual recurrir a propuestas de dos tipos relacionadas
con el régimen jurídico de propiedad del recurso. En
un extremo se sitúa la propiedad individual, con énfa-
sis en el libre intercambio del recurso (mercado de
aguas). En el otro extremo estaría la demanialización
de las aguas subterráneas, con el fin de centralizar su
gestión en un ente público, aduciendo la incapacidad
de los usuarios para organizarse y garantizar la sos-
tenibilidad a largo plazo del recurso.

Sin embargo, no parece que una de estas solucio-
nes tenga que ser necesariamente la apropiada
(Ostrom, 1992). La experiencia en diversos países ha
demostrado que no es el régimen de propiedad lo
que garantiza la adecuada administración del recur-
so, sino el modelo de gestión que se establezca. Con
frecuencia, los modelos de gestión más exitosos son
aquellos en los que los usuarios participan activa-
mente.

La evolución de la legislación de aguas en España
y su consiguiente administración, muestran cómo la
simple variación del régimen de propiedad no solu-
ciona los problemas relacionados con la gestión del
recurso. Hasta 1985 las aguas subterráneas eran pro-
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piedad de aquél que las alumbraba. Como se indicó
anteriormente, el espectacular desarrollo de las
aguas subterráneas en la segunda mitad del siglo XX,
produjo importantes beneficios sociales y económi-
cos, pero también originó problemas en algunas
zonas debido a la falta de planificación y a su uso
incontrolado.

La Ley de Aguas de 1985 trató de poner orden en
la explotación de las aguas subterráneas mediante la
demanialización de las mismas (artículos 1 y 2, Ley
29/1985). La regularización y catalogación de los
aprovechamientos se entendían como condición pre-
via al desarrollo sostenible del recurso. Sin embargo,
esta regularización no se ha conseguido aún. De algo
más de medio millón de aprovechamientos que el
Ministerio de Medio Ambiente estima que existen
(aunque la cifra real está previsiblemente en torno a
los dos millones), únicamente han sido declarados el
60%, y menos del 30% han sido inscritos (MIMAM,
2000). Esta situación de caos administrativo constitu-
ye una de las limitaciones más importantes para una
gestión adecuada y sostenible de las aguas subterrá-
neas. Por otra parte, no hay que olvidar que los apro-
vechamientos de aguas subterráneas registrados con
anterioridad a la Ley de 1985 mantuvieron su carácter
privado (salvo que su propietario optara por inscribir-
lo en el Registro de Aguas Públicas), por lo que de
hecho y de derecho, gran parte de las aguas subte-
rráneas en España siguen siendo de propiedad priva-
da.

Asimismo, la Ley otorgó poderes adicionales a los
Organismos de cuenca, como la posibilidad de decla-
ración de sobreexplotación de un acuífero y la consi-
guiente regulación de las extracciones (Artículo 54,
Ley 29/1985). Hasta la fecha, se han declarado legal-
mente sobreexplotadas 16 unidades hidrogeológicas
en España, de las que sólo dos (Mancha Occidental y
Campo de Montiel), lo han sido de forma definitiva (el
resto tiene la calificación provisional de sobreexplo-
tación). La Ley de 1985 contemplaba la creación obli-
gatoria de Comunidades de Usuarios de Aguas
Subterráneas (CUAS), en los acuíferos declarados
sobreexplotados, pero como se analizará en el
siguiente apartado, los éxitos obtenidos con esta
medida han sido limitados.

Como reconocía 15 años después el Libro Blanco
del Agua en España (MIMAM, 2000), muchos de los
cambios introducidos por la Ley de 1985 con respec-
to a las aguas subterráneas fueron prácticamente
inoperantes.

Las características particulares de las aguas subte-
rráneas ponen de manifiesto la necesidad de crear
nuevas estructuras de gestión para este tipo de recur-
sos. Estas innovaciones deben ir en el sentido de una

mayor participación real por parte de los usuarios, así
como en su adaptación a las necesidades y peculiari-
dades locales. El caso español demuestra que las
reformas legales pueden ser ineficaces si no cuentan
con el apoyo de los usuarios. La multiplicidad de
usuarios hace esencial ese apoyo, sin el que la apli-
cación de las reformas legales es prácticamente
imposible. Por otro lado, para facilitar esta participa-
ción es necesario contar con información fiable sobre
la situación actual y la evolución del recurso. Es nece-
sario establecer redes de control y seguimiento que
se adapten a las necesidades de gestión, y facilitar la
información obtenida a los usuarios y grupos de inte-
rés. En los siguientes apartados se consideran estos
aspectos.

La gestión colectiva de las aguas subterráneas en

España

España tiene una amplia y larga tradición de partici-
pación de usuarios en la gestión del agua.
Tradicionalmente, esta participación estaba limitada a
las comunidades de regantes de aguas superficiales
en la gestión de las infraestructuras de riego. La Ley
de Aguas de 1985 incidió en la participación de los
usuarios a través de los órganos de gestión de los
Organismos de cuenca (Asamblea de Usuarios, Junta
de Explotación, Junta de Gobierno). Amplió también
el concepto de usuarios, considerando no sólo a los
agrarios, e incluyendo también a los de aguas subte-
rráneas.

Sin embargo, la participación real de los usuarios
ha seguido limitada a aquéllos con derechos recono-
cidos, por lo que se excluye casi totalmente a usua-
rios no consuntivos, como los intereses conservacio-
nistas o los usos recreativos, quedando el público en
general excluido de los procesos de toma de decisio-
nes. Las cuotas de participación están relacionadas
con las de utilización del recurso, por lo que el rega-
dío suele tener un peso predominante dentro del
grupo de usuarios. Por otra parte, y aunque la Ley
requería la formación de comunidades de usuarios de
aguas subterráneas en acuíferos declarados sobreex-
plotados, sólo dos (en la Mancha Occidental y en el
Campo de Montiel) fueron creadas en respuesta
directa a una declaración legal de sobreexplotación.

El Plan Hidrológico Nacional (PHN) español (Ley
10/2001) hace hincapié en la necesidad de garantizar
la participación de los usuarios en la gestión de las
aguas subterráneas al requerir la constitución de aso-
ciaciones de usuarios en las zonas receptoras de
aguas trasvasadas. Estas asociaciones serán las titu-
lares de las concesiones del agua trasvasada y las



responsables de tramitar la disminución o la caduci-
dad de las concesiones de caudales subterráneos
asignados en cuantías equivalentes a los volúmenes
trasvasados, hasta alcanzar la condición de equilibrio
natural sostenible de dichos acuíferos (art. 17 y 18 de
la Ley del PHN).

Hay en España una gran variedad en la tipología
de asociaciones de usuarios de aguas subterráneas,
tanto en cuanto a su tamaño como en su organiza-
ción. Varían desde asociaciones con unos pocos
miembros que utilizan una sola captación, a
Comunidades Generales de Usuarios de un acuífero
formadas por miles de regantes individuales,
ayuntamientos y asociaciones de regantes.

Entre los tipos de asociaciones de usuarios de
agua subterránea, las más interesantes desde el
punto de vista de la gestión sostenible del recurso,
son las que incluyen a la mayor parte de los usuarios
de un acuífero, y que además de tener como objetivo
maximizar el beneficio obtenido con la explotación
del recurso, contribuyen también a la conservación
del acuífero, por lo que tienen también un objetivo
social. De las numerosas asociaciones de usuarios
existentes en España, sólo unas pocas pueden incluir-
se dentro de este grupo de asociaciones para la ges-
tión colectiva de acuíferos. Entre ellas destacan: las
Comunidades de Usuarios del Delta de Llobregat y de
la Cubeta de Sant Andreu, en Cataluña; algunas
comunidades de usuarios en el acuífero de la Mancha
Occidental y la de Regantes de aguas privadas de
Campo de Montiel, en la cuenca alta del Guadiana; la
Junta Central de Regantes de la Mancha Oriental; y la
Comunidad General de Usuarios del Alto Vinalopó,
en la Comunidad Valenciana (Hernández-Mora et al.,
2002, en prensa).

Los análisis regionales llevados a cabo durante el
Proyecto Aguas Subterráneas de la Fundación
Marcelino Botín (Llamas et al. 2001), han permitido
realizar una serie de consideraciones útiles para eva-
luar la eficacia de las entidades de gestión colectiva
en el desarrollo sostenible de los acuíferos. En este
contexto, la eficacia debe ser entendida como la capa-
cidad de las asociaciones de usuarios para actuar
como verdaderas gestoras del recurso, articulando
objetivos comunes y estableciendo reglas general-
mente aceptadas referidas al acceso y uso del agua, y
garantizar así la sostenibilidad a largo plazo del recur-
so y de los usos dependientes.

Algunas de las claves detectadas que han favore-
cido la constitución, funcionamiento y eficacia de
estas entidades de gestión colectiva de acuíferos son
las siguientes:

- La existencia de situaciones más o menos críticas
en las que se perciba de manera colectiva por

todos los usuarios los efectos negativos que pue-
den producirse por una utilización intensiva, y en
algunos casos descontrolada, de las aguas subte-
rráneas.
- Un conocimiento adecuado por parte de los
usuarios de las características físicas e hidrogeoló-
gicas del acuífero, así como de los aspectos esen-
ciales de su funcionamiento.
- La extensión geográfica del acuífero. La capaci-
dad de articular intereses comunes suele ser más
complicada a medida que aumenta esta extensión,
especialmente si afecta a varios Organismos de
cuenca o Comunidades Autónomas. Sin embargo,
un área de influencia suficientemente amplia y con
varias fuentes de recursos, puede favorecer la
existencia de soluciones viables a los problemas
que pudieran resultar del uso intensivo de los acu-
íferos. Esto puede requerir la constitución de enti-
dades de gestión colectiva que abarquen varias
fuentes de recursos, como sucede en la
Comunidad de Regantes del Alto Vinalopó.
- El número y tipo de usuarios. La existencia de
usuarios o intereses con una notable importancia
económica o técnica favorece el funcionamiento
de estas entidades. Es el caso de Aguas de
Barcelona en la Comunidad de Usuarios del Delta
del Llobregat, o el de las conexiones o colabora-
ciones con centros de investigación que facilitan
apoyo técnico y científico (Universidad Politécnica
de Catalunya y Fundación Centro Internacional de
Hidrología Subterránea en el Delta del Llobregat;
Universidad de Alicante en el Alto Vinalopó; y
Universidad de Castilla-La Mancha en la Mancha
Oriental).
- El grado de asociacionismo de base que exista.
Cuanto mayor es éste, más sencillo es crear enti-
dades generales que articulen intereses comunes
de las asociaciones de base. Como ejemplo opues-
to, puede mencionarse el caso del acuífero de la
Mancha Occidental, con la dificultad de organizar
a más de 20.000 usuarios independientes.
- La existencia de personas en la zona con capaci-
dad de liderazgo. Su influencia es importante para
aportar sus conocimientos sobre los problemas
asociados con el uso incontrolado del recurso,
transmitir la necesidad de organizarse para orde-
nar y gestionar el uso del agua, y ser capaces de
motivar a los usuarios para que cooperen con sus
esfuerzos.
- La actitud y relación existente entre las
Administraciones hidráulicas y las entidades de
gestión colectiva. El fomento de convenios de
colaboración y la prestación de recursos económi-
cos o técnicos para realizar determinadas activida-
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des, puede resultar muy beneficioso en aspectos
como la regularización de los aprovechamientos,
la vigilancia y control de las extracciones, y otros
relacionados con la gestión del acuífero. Un ejem-
plo positivo es el caso de las Comunidades de
Usuarios del Delta del Llobregat y de la Cubeta de
Sant Andreu, que fueron las primeras creadas en
España, incluso con anterioridad a la Ley de Aguas
de 1985. En estos acuíferos, la colaboración entre
los usuarios y la Administración hidráulica, con
importantes campañas de información y educa-
ción, permitió concienciar a la gente de la necesi-
dad de organizar y limitar el uso del recurso
(Galofré, 2001). La relación existente entre la
Confederación Hidrográfica del Júcar y la Junta de
Comunidades de Regantes de la Mancha Oriental
constituye otro ejemplo positivo.
- Otros factores externos que favorecen la consti-
tución de estas entidades. Ejemplos claros son: la
necesidad de organizarse en el Alto Vinalopó para
asumir la gestión conjunta de las aguas subterrá-
neas y de las superficiales procedentes de un tras-
vase; o en el Alto Guadiana, con el fin de recibir y
gestionar las subvenciones del Plan de
Compensación de Rentas para reducir el riego.

Los ejemplos analizados permiten concluir la con-
veniencia de fomentar, en el caso de acuíferos inten-
samente utilizados, la constitución de entidades de
gestión colectiva de acuíferos que incorporen el inte-
rés social y ambiental –y no únicamente el privativo–
en los criterios de gestión. Estas entidades deberían
ser verdaderamente representativas e incluyentes,
incorporando tanto a los usuarios privados como a
los representantes de intereses generales y de carác-
ter social (requerimientos ambientales, abastecimien-
tos, usos recreativos).

En concreto, algunos objetivos que parecen
importantes para potenciar el funcionamiento de las
Comunidades de Usuarios de Aguas Subterráneas, y
lograr que se conviertan en verdaderas gestoras del
recurso, necesidad que recoge el Libro Blanco del
Agua en España (MIMAM, 2000), serían las siguien-
tes:

- Articular fórmulas equilibradas de representa-
ción y participación de todos los usos dentro de
las CUAS, no en función de las concesiones sino
en función de la importancia socioeconómica de
los distintos usos, y según los rasgos específicos
de cada región.
- Aumentar los esfuerzos de las CUAS en informar,
formar y educar a los usuarios (publicación de
boletines, uso de nuevas tecnologías, cursos de
formación). Como se verá en el apartado siguien-

te, este aspecto resulta imprescindible para lograr
la participación real de los usuarios, tanto en la
vida de las comunidades como en la gestión del
recurso.
- Mejorar la transparencia en la gestión interna de
las CUAS de cara a los comuneros, a la
Administración y al público en general.
- Lograr la profesionalización de las CUAS, según
los recursos disponibles y las necesidades de cada
una. En el caso de CUAS de cierta entidad, esta
profesionalización puede producirse en los ámbi-
tos: económico, con una gestión financiera y patri-
monial con criterio empresarial (Jiliberto y Merino,
1997); de gestión, con la contratación de equipos
directivos, profesionales y retribuidos; y técnico,
contando con economistas, técnicos agrícolas,
hidrogeólogos, etc., que se hagan cargo de los
aspectos técnicos de la gestión.

La educación, la información y la participación como

factores esenciales hacia el desarrollo sostenible

A pesar de que la Hidrogeología es hoy día una cien-
cia claramente establecida, las aguas subterráneas
son a menudo tratadas como un recurso oculto y mis-
terioso. Hay un desconocimiento general sobre la
importancia de las aguas subterráneas en cuanto a
sus valores medioambientales, a la producción de ali-
mentos o a la garantía del agua para consumo huma-
no. Por otro lado, en gran parte de la población están
asentadas una serie de ideas erróneas relacionadas
con las aguas subterráneas o con los recursos hídri-
cos en general, que en muchos casos influyen nega-
tivamente en la gestión hídrica. Entre estos conceptos
erróneos pueden destacarse los siguientes:

- La idea errónea de que el uso de las aguas sub-
terráneas no es fiable, pues existe un gran riesgo
de que al cabo de cierto tiempo, los pozos se
sequen o se salinicen. Esto sucede sólo en casos
específicos y se trata generalmente de aprovecha-
mientos no planificados convenientemente.
- La idea de que extraer agua subterránea repre-
senta robar agua de forma instantánea a una masa
de agua superficial más o menos próxima, por lo
que no tiene sentido plantear su aprovechamiento.
Este erróneo planteamiento ignora las característi-
cas específicas de los acuíferos, cuyo tamaño e
inercia hace que, en muchos casos, funcionen
como hiperembalses con volúmenes almacenados
muy superiores a la recarga anual que reciben.
- La creencia de que el agua para regadío debe
estar casi siempre fuertemente subvencionada,
pues los agricultores no pueden pagar el coste real



del agua. De hecho, los regantes con aguas subte-
rráneas pagan normalmente todo el coste directo
del agua que utilizan y obtienen rendimientos muy
superiores a los regantes de aguas superficiales,
que se benefician generalmente por las fuertes
subvenciones derivadas de la financiación estatal
de las grandes obras hidráulicas.
- La sobrestimación en la previsión de demandas
futuras de agua, tanto a escala mundial (Gleick,
1998), como en el caso de España (Martínez
Cortina, 2001a). En este sentido, no suelen consi-
derarse adecuadamente los ejemplos, cada vez
más abundantes, de cómo las mejoras en la ges-
tión del agua conducen a unos menores consu-
mos, a pesar del aumento de población, el creci-
miento de la actividad industrial o el desarrollo
económico: Estados Unidos (Solley et al., 1998;
Wood, 1999), California (CDWR, 1998), Almería
(Pulido y Pulido, 1999), Madrid y Murcia (MIMAM,
2000).
- El inadecuado concepto de déficit hídrico estruc-
tural en algunas regiones. Este supuesto déficit
responde a un balance negativo entre dos térmi-
nos: el de los recursos disponibles y el de la
demanda estimada. Esta última estimación está
muy condicionada por ir asociada a un coste casi
gratuito del agua, lo que no supone ningún estí-
mulo para el ahorro del recurso.

Para clarificar muchos de estos conceptos, es
importante una labor educativa que permita transmi-
tir un conocimiento adecuado de los valores del agua,
del ciclo hidrológico, y más específicamente, del fun-
cionamiento y características de las aguas subterrá-
neas. Este conocimiento debe partir de extensos pro-
gramas de educación que traten de abarcar a todos
los sectores de la población, desde la educación pri-
maria y secundaria, hasta los usuarios y los respon-
sables de grupos u organismos directamente relacio-
nados con la gestión del recurso.

Es igualmente fundamental facilitar una informa-
ción adecuada en todos los aspectos y datos relacio-
nados con los recursos hídricos en general, y con las
aguas subterráneas en particular, para transmitir una
idea real sobre la importancia hidrológica, social, eco-
nómica y medioambiental que tienen las aguas sub-
terráneas. El libre acceso a los datos medioambienta-
les constituye un derecho legalmente reconocido
(Directiva de la Unión Europea 90/313, traspuesta a la
legislación española en la Ley 38/1995). Además, la
información debe ser facilitada de forma transparen-
te, fácilmente entendible y accesible para todos los
usuarios y sectores interesados, a través de los
medios y forma más adecuados para cada uno, lo
que exige un esfuerzo de diversificación importante.

Estas labores de educación e información pueden
canalizarse a través de numerosas vías: difusión de
publicaciones, pósters y folletos, videos, conferencias
y mesas redondas, cursos y seminarios, centros de
información e interpretación. Especialmente impor-
tantes son las posibilidades de difusión que ofrece la
utilización de una herramienta como Internet.
Además, deben considerarse algunos aspectos parti-
cularmente singulares: el papel relevante que pueden
desarrollar los expertos en comunicación; la conside-
ración de los estudiantes de primaria y secundaria
como destinatarios preferenciales; la importancia de
dotar a profesores y monitores de material de ense-
ñanza y conocimientos adecuados; y la necesidad de
hacer un esfuerzo en facilitar a los medios de comu-
nicación, dado su papel crucial, datos veraces e infor-
mación objetiva sobre estos temas.

Como ejemplo positivo en España relacionado con
los aspectos anteriores, puede destacarse el material
educativo sobre aguas subterráneas elaborado con-
juntamente por el Instituto Geológico y Minero de
España (IGME) y la Fundación Marcelino Botín (FMB),
y compuesto por un libro y cuatro pósters (López-
Geta et al., 2001), así como un CD interactivo elabo-
rado por el IGME.

Como se ha indicado anteriormente, la gestión
sostenible de las aguas subterráneas requiere la par-
ticipación de todos los sectores afectados por su uso
o implicados de una u otra forma en dicha gestión.
Pero esta participación sólo será real y efectiva si
todos aquellos que participan en el proceso de toma
de decisiones tienen la información necesaria, lo que
exige desarrollar programas eficaces de información
y educación.

Por otra parte, para que el proceso de gestión del
agua y toma de decisiones sea realmente participati-
vo, no basta con que las agencias gestoras informen
adecuadamente al público sobre las decisiones, ni
siquiera que en una fase más avanzada recojan las
opiniones del público, que puede así influir, hasta
cierto punto, en la toma final de decisiones. Es nece-
sario alcanzar una fase en la que las agencias gesto-
ras pasen de informar y recibir información del públi-
co a decidir con él (Delli Priscoli, 1998). El esfuerzo
requerido por parte de las agencias gestoras es signi-
ficativo, como también lo son los posibles riesgos
resultantes. Así, una vez que los diferentes grupos
han manifestado su opinión se presenta el reto de
cómo conciliar las visiones opuestas. Es en este
momento cuando surge la necesidad de establecer
mecanismos válidos de resolución de conflictos
(negociación, mediación) con el fin de encontrar una
solución aceptable por todos. Aunque el esfuerzo es
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mayor, una vez alcanzada esta solución, su puesta en
funcionamiento será más fácil.

Se resumen a continuación algunos requisitos
importantes para asegurar la participación efectiva
del público en los procesos de toma de decisión en la
gestión del agua (Acreman, 2000):

- identificar los grupos de interés, incluyendo a
todas las partes afectadas, y no sólo a los grupos
representados tradicionalmente. En algunos casos
pueden existir personas o intereses que no están
suficientemente organizados, lo cual dificulta su
inclusión
- asegurar que la participación es colaborativa, y
no meramente consultativa
- crear un foro para el intercambio de información,
expectativas y opiniones
- asegurar que el público está bien informado
durante todas las fases del proceso
- adaptar los programas de participación a las cos-
tumbres de las diferentes regiones o países.

Conclusiones

Los avances científicos y tecnológicos de las últimas
décadas (bomba de turbina, técnicas de perforación,
progreso de la Hidrogeología), unidos al efecto de
contagio producido entre los usuarios al ver los bene-
ficios obtenidos con unos costes bastante asequibles,
han motivado el gran desarrollo que en este tiempo
han experimentado las aguas subterráneas. El uso
intensivo que de este recurso se ha realizado en
muchas regiones, principalmente de climas áridos y
semiáridos, ha llevado en ocasiones a poner en cues-
tión la sostenibilidad futura de este desarrollo de las
aguas subterráneas.

Una valoración adecuada de la sostenibilidad futu-
ra de las aguas subterráneas requiere un análisis del
marco social e institucional en el que se ha desarro-
llado este uso intensivo y que ha condicionado su
gestión, un estudio comparativo de los beneficios e
impactos producidos por este desarrollo, y un análi-
sis de los retos futuros que plantea la gestión de las
aguas subterráneas para responder a las nuevas
demandas sociales, económicas y medioambientales.

En este sentido, lo primero que hay que señalar es
que el desarrollo intensivo de las aguas subterráneas
se ha llevado a cabo, generalmente de forma particu-
lar, por la iniciativa privada e independiente de nume-
rosos pequeños usuarios, sin un marco regulador cla-
ramente establecido, y con muy escasa atención por
parte de las administraciones hidráulicas. La conse-
cuente falta de planificación ha llevado en muchos
casos a que el desarrollo de las aguas subterráneas

se haya producido de forma descontrolada y caótica.
En este contexto, no es de extrañar que en ocasiones
se hayan producido impactos negativos significati-
vos, principalmente de tipo medioambiental, o rela-
cionados con el deterioro de la calidad del agua. Aun
así, los beneficios producidos han superado global-
mente con creces a dichos impactos negativos, y han
tenido una importancia social y económica trascen-
dental en muchas regiones.

El análisis de las experiencias pasadas y de los
impactos negativos originados debe conducir a una
mejora significativa en la gestión de las aguas subte-
rráneas. De lo contrario, lo que hasta ahora han sido
problemas puntuales se convertirá en insostenible,
afectando a todo el conjunto de los recursos hídricos.
Se ha puesto de manifiesto la importancia de crear
nuevas estructuras de gestión para las aguas subte-
rráneas, que, por otra parte, deben adaptarse en cada
caso a los condicionantes y necesidades locales.

Las entidades de gestión colectiva de acuíferos
están llamadas a desempeñar un papel clave en la
utilización racional de las aguas subterráneas. Su
desarrollo en los próximos años deberá repercutir
necesariamente en una mejor gestión del recurso.
Los problemas identificados en relación con su fun-
cionamiento y necesaria integración con las adminis-
traciones competentes deben ser tenidos en cuenta.

Por otra parte, la labor educativa a todos los nive-
les, y la información adecuada en todas las cuestio-
nes relacionadas con las aguas subterráneas, son
requisitos previos y necesarios para alcanzar otro
objetivo esencial de cara a un desarrollo sostenible
de las aguas subterráneas y de los recursos hídricos
en general: la efectiva participación de todos los
usuarios en los procesos de toma de decisión en la
gestión del agua. Estos procesos han de ser realmen-
te participativos y han de estar involucrados no sólo
los usos tradicionalmente considerados, sino otros
cuya incorporación a las decisiones de gestión
demanda hoy día la sociedad, como por ejemplo los
intereses conservacionistas o los recreativos.
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