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Resumen

1 Plan Nacional de Obras Hidraulicas de 1933 no contempld el potencial del

aprovechamiento de las aguas subterraneas, jugando estos recursos hidricos durante la
segunda mitad del siglo XX un papel trascendental en el desarrollo de la agricultura espafiola.
Las razones que motivaron que inicialmente no se prestara atencion de una manera decidida a
la explotacion de estas aguas respondieron de forma sustancial a un bloqueo de tipo
tecnologico. La sucesion de una serie de mejoras en los sistemas de elevacion y en las técnicas
de perforacion de sondeos durante la segunda mitad del siglo XIX y la primera del XX
permitieron que en Espafia se alcanzara a comienzos de la década de los cincuenta la madurez
tecnologica en el empleo de los recursos subterraneos. Esta situacion, conjuntamente con el
cambio de direccion que suftio la politica agraria espafiola y el nuevo escenario internacional,
propicio su consideracion como una fuente importante de dotacion de recursos hidricos con los
que incrementar la superficie regable del pais. El papel del Estado, fundamentalmente a través
del Instituto Nacional de Colonizacidn, jugd un papel transcendental para lograrlo.
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Abstract

he National Program for Hydraulic Works of 1933 did not take into account the potential

of using groundwater, but these water resources played a major role during the second half
of the Twentieth Century in the development of Spanish agriculture. The reason why
groundwater was not considered in the Program was a technological blockade. A series of
improvements in water raising and well drilling techniques during the second half of the
Nineteenth Century and the early Twentieth Century made Spain possible reaching the
technological maturity in the use of groundwater in the early fifties. This situation, together
with the new lines of the Spanish agricultural policy and a new international scenario, favored
its consideration as an important source of water supply to increase the irrigated area of the
country. Primarily through the National Institute of Colonization, the State played a relevant
role in achieving this goal.

Key words: Agriculture, groundwater, technology, State.
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1. Introduction

Tras el pionero Plan Provisional de Canales y Pantanos de 1902 o Plan Gasset, cuyo
desarrollo fue intensificado por los Planes de 1909, 1916 y por el incluido en la ley de
Fomento de la Riqueza del Reino de 1919; el Plan Nacional de Obras Hidraulicas de
1933, considerado la culminacion sobre el papel del regeneracionismo hidraulico, afronto
por primera vez de una manera decidida la falta de recursos hidricos en el Levante
peninsular desde Castellon a Almerial. El Plan de 1933 pretendia la derivacion de
caudales desde los rios Tajo y Guadiana para la irrigacion de las provincias de Valencia,
Alicante, Murcia y Almeria, asi como la del rio Ebro hacia Castellon, siendo el cultivo del
naranjo el que se tratd de fomentar por encima del resto debido a su caracter exportador.
Este plan de obras tan solo incluyé dos actuaciones relacionadas con el aprovechamiento
de las aguas subterraneas: en una primera etapa del plan, se contemplaron
alumbramientos en el rio Guadalfeo; y para una segunda etapa, el alumbramiento de
aguas en la provincia de Almeria2. También para la Cuenca Sur de Espafia, se
mencionaban como obra a estudiar por los servicios, y a eliminar en su caso, el desagiie
de minas en la provincia de Almeria para nuevos regadios y mejora de los existentes, que
podria ser entendida como una actuacion de aprovechamiento de aguas subterraneas, pues
la presencia de elevados niveles freaticos en diversas explotaciones de la provincia
condicionaba su viabilidad técnica3.

Sorprende que este ambicioso y riguroso plan de obras hidraulicas de 1933 no
considerara el potencial del aprovechamiento de las aguas subterraneas para lograr su

I Ministerio de Obras Péiblicas (1933), pp. 141-143, Tomo 1. “Toda esta zona es la que hay que beneficiar en
una parte, redimir en otra y transformar por completo en la totalidad, incorporandola en conjunto a una funciéon
economica transcendental”.

2 Ministerio de Obras Publicas (1933), p. 242, Tomo 1.

3 Destacar también las referencias al aprovechamiento de aguas subterraneas incluidas en Ibid., p. 212 Tomo
II: “Tampoco habran de desestimarse como recursos las aguas freaticas y subterraneas, cuyo valor en caso de
penuria puede ser extraordinario. Recordemos a este tenor los titanicos esfuerzos realizados por varios
generaciones en la cuenca baja del Almanzora y en otros puntos de la provincia de Almeria. . ., permitiendo como
por milagro a la poblacion del pais vivir arraigada a tan inhospitos lares, simbolizados bien por su parva flora
de cactus y chumberas”.
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objetivo de incrementar la superficie regable de Espaifia y especialmente la del Levante,
dada la importancia que estos recursos habian tenido para solventar la situacion de
bloqueo que experimentaba la agricultura de regadio en la segunda mitad del siglo XIX4,
pues eran utilizados casi la practica totalidad de los recursos hidricos capaces de ser
aprovechados por la hidraulica tradicionals. Este desbloqueo tuvo lugar gracias a: (1) la
mecanizacion de los aprovechamientos materializada en la aparicion de nuevos sistemas
de impulsion, (2) el empleo del acero como material de construccion de los ingenios de
elevacion y (3) el uso de recursos energéticos industriales (no animales), lo que permitio
ampliar la disponibilidad de agua y extender la superficie irrigada.

A pesar de no ser tenidos en cuenta por el Plan de 1933, poco después, a partir de la
segunda mitad del siglo XX, estos recursos subterrancos jugarian un papel trascendental
en el desarrollo de la agricultura espafola y en especial en algunas de las zonas mas
productivas en términos de rentabilidad econdmica. La superficie total de regadio
mediante aguas subterraneas se incrementd entre 1955 y 1985 de tal manera que superd
las nuevas superficies de riego con aguas superficiales habilitadas por los proyectos
estatales de expansion del regadiot. En 1972 la superficie regada por pozos y sondeos
alcanzaba ya las 359.316 ha, aunque Murcia (1966) situaba esta cifra en 560.000 ha a
finales de 1966, y en 1982 ascendia a 749.074 ha’, muy por encima de las 125.816 ha
irrigadas con estos recursos en 19168. Segtn datos del Ministerio de Agricultura, en el afio
2000 se estimaba que aproximadamente el 30% de la superficie de cultivos de regadio en
Espafia empleaban aguas subterraneas para satisfacer la demanda®. En la demarcacion
hidrografica del Jucar, en la se incluye la mayor parte de la Comunidad Valenciana y
territorios de las provincias de Albacete, Cuenca y Teruel, para el total de la demanda las
aguas subterraneas suponen un 48%!0. En la demarcacion de las Cuencas Mediterraneas
Andaluzas, que abarca zonas de las provincias de Almeria, Granada y Malaga, este
porcentaje alcanza un 46% del total de la demanda'!, suponiendo en los subsistemas de
explotacion situados en la provincia de Almeria un 63%!2 del total de los recursos hidricos
destinados a regadio. En la demarcacion del Segura superan el 35% del total!3.

4 Véanse Calatayud (1993) y Sanchez (1997).

5 Sanchez (1997), p. 117: “...desde un punto de vista energético, la hidraulica tradicional seria la
manifestacion de las posibilidades de regadio de una agricultura organica, que no hace uso de recursos
energéticos industriales como los combustibles fosiles y la mecanizacion...”. A esta limitacion energética habria
que sumar la ausencia de grandes infraestructuras de regulacion y transporte que permitieran la transferencia de
recursos hidricos desde zonas excedentarias.

6 Calatayud y Martinez (1999), p. 15.

7 Calatayud y Martinez (1999), p. 28.

8 Ministerio de Fomento (1918), tomo 11, p. 399.

9 Ministerio de Medio Ambiente (2000), p. 290.

10 Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (2014a), p. 175 Anejo 3.

1 Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente de la Junta de Andalucia (2012). p. 225, Anejo IV.

12 Elaboracion propia a partir de Anejo VI de Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente de la Junta
de Andalucia (2012). Se han considerado los subsistemas de explotacion I11-3, I11-4, V-1, IV-2, V-1 y V-2.

13 Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (2014b), p. 75, Anejo 6.
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Las razones que motivaron que el Estado dejara en manos de los particulares y no
prestara atencion de una manera decidida a la explotacion de las aguas subterraneas como
fuente de recursos hidricos para cumplir con su objetivo nacional de extension del regadio
en Espafia, hasta la segunda mitad del siglo XX, respondieron de forma sustancial a un
bloqueo de tipo tecnoldgico, que impedia el aprovechamiento de los acuiferos profundos.
A esta situacion de bloque tecnoldgico Espafia sumaria durante la década de los cuarenta
las deficiencias de su politica agraria y la precariedad de sus relaciones comerciales con
el extranjero.

La evolucion experimentada en la segunda mitad del siglo XIX y la primera del XX en
las tecnologias propias de la captacion de aguas subterraneas, asi como su relacion con las
de la industria del petroleo, permitiran establecer un paralelismo con parte del modelo
conceptual del cambio tecnoldgico planteado por Nathan Rosenberg, en concreto en
relacion a las interdependencias tecnoldgicas, que segun el autor pueden surgir de la
complementariedad, de los efectos acumulativos de mejoras menores o de relaciones
interindustriales!'4.

2. Hacia la madurez tecnoldgica en los sistemas de elevacion

Dejando a un lado los sistemas de elevacion de aguas subterraneas accionados por el
hombre, la noria es sin duda el artefacto elevador que con mayor profusién ha sido
empleado en la peninsula ibérica desde la ocupacion musulmana hasta bien avanzado el
siglo XX, como exhaustivamente han analizado Calatayud y Martinez!s. La escasa
capacidad de elevacion de volimenes de agua de las norias!¢ hacia que su uso se asociara
a pequefios regadios, siendo habitual en muchas regiones de la peninsula que cada regante
contara de manera particular con unal7 .

Las modificaciones constructivas introducidas en la segunda mitad del siglo XIX en el
mecanismo de las norias lograron mejorar su rendimiento energético, permitiendo: (1)
ampliar las profundidades de elevacion, pasando de los 4-6 metros de las de madera!s
hasta los 30 metros de las de acero!®; y (2) que la fuerza motriz para su accionamiento
pudiera ser suministrada, ya en el siglo XX, también por motores de gasolina, gasoil, gas
pobre, aceites pesados y eléctricos. En estos casos la rueda de agua de la noria era
accionada por dos juegos de engranajes, integrados por ruedas dentadas rectas y una polea
accionada por una correa desde el motor20.

14 Viegara (1994), p. 14.
15 Calatayud y Martinez (1999) y (2005).

16 Existian otras tipologias de norias, como las denominadas artes, alta, de corona, de rosario, etc. Véase
Montenegro (1894), pp. 134-142.. El modo de funcionamiento y las partes de la noria se definen en Echarry
(1876), p. 196.

17 En Matallana (1951), p. 8: “...1a vida del regante y su familia puede decirse va ligada a la del viejo y
esquelético jumento que gira en la plataforma de la noria o artefacto de elevacion de agua, de un modo
automatico y cansino, y al que muchas veces hay que ayudar personalmente-para que no sucumba en la empresa-
, con esfuerzo fisico tan penoso, que muy bien podria decirse que en estos regadios se riega, mas que con el
agua, siempre escasa, de que disponen, con el sudor copioso que cuesta alumbrarla”.

18 Echarry (1876), p. 201.
19 Ferrer (1936), p. 88.
20 Ferrer (1936), p. 89.
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Para las elevaciones de recursos subterraneos desde mayores profundidades se
empleaban bombas de émbolo o piston, fundadas en la accion impulsora del vaivén de
este elemento dentro de un cilindro hueco describiendo un movimiento rectilineo
alternativo. Estas bombas se clasifican atendiendo a su principio de funcionamiento
dentro de la familia de las de desplazamiento positivo o volumétricas. Cuando la
elevacion del agua se produce al ascender el émbolo este tipo de bombas se denominan
aspirantes y si lo hace al descender reciben el nombre de impelentes, existiendo algunas
de tipo mixto que impulsan el fluido en el ascenso y en el descenso del émbolo. También
se distinguen entre bombas de simple o doble efecto, siendo discontinua la extraccion del
agua en las primeras y continua en la de doble efecto. El accionamiento de estas bombas
se realizaba empleando todo tipo de recursos energéticos: traccion humana y animal, el
viento, maquinas de vapor y todo tipo de motores, desde combustion interna hasta
eléctricos. Que la accion impulsora se produzca por el movimiento rectilineo de vaivén
del piston hizo que estas bombas se acoplaran de manera muy satisfactoria con las
maquinas de vapor e hizo que fueran muy habituales a finales del siglo XIX y comienzos
del XX. También los molinos de viento metalicos o molinetas muy extendidos en este
periodo, especialmente en los Estados Unidos, empleaban este tipo de bombas. Respecto
a su accionamiento mediante caballerias destacar el privilegio de invencién de la bomba
de regulador de Antonio Montenegro, instalada por primera vez en mayo de 1869 en
Pozuelo de Alarcén a una profundidad de 30 m?2!, capaz de “conciliar la bondad del tiro
de la noria, en cuanto a la comodidad, con la sencillez de la bomba de un solo cuerpo”,
llegdndose a disponer en La Roda (Albacete) y Pozéaldez (Valladolid) a profundidades de
60 m22.

La necesidad de asegurar que entre el lugar de ubicacion de conjunto cilindro-émbolo
y el nivel del agua a elevar hubiera una distancia menor de ocho metros obligaba a la
colocacion del impulsor en el interior de los pozos profundos, siendo necesario que estos
tuvieran dimensiones importantes para albergarlos y permitir su revision y
mantenimiento. Esta cuestion implicaba que los pozos en los que se instalaban estas
bombas debian ser excavados mediante medios manuales. Para solventar estos
inconvenientes se desarrollaron disefios especificos de bombas de émbolo de menores
dimensiones que podian instalarse en pozos de reducido diametros, como las fabricadas
por Letestu o Downie?3, aunque su uso no llegaria nunca a generalizarse. La dificultad de
instalacion de las bombas de émbolo, su complejidad constructiva y su mal
comportamiento con aguas cargadas de arenas hizo que su uso para riego se fuera
restringiendo paulatinamente desde comienzos del siglo XX a determinadas situaciones
especiales, como elevaciones de muy pequeno caudal y grandes alturas, siendo sustituidas
por las bombas centrifugas?4.

Las bombas centrifugas se encuadran atendiendo a su principio de funcionamiento
dentro de la tipologia de las bombas rotodinamicas, basadas en el intercambio de cantidad

21 14 Nustracion Espariola y Americana (01-10-1872), p. 592.
22 Montenegro (1894), p. 147.

23 yvéase Mesa (1934), pp. 221-224.

24 Milano (1914), p. 5.
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de movimiento entre la bomba y el fluido. En esencia, se trata de una maquina hidraulica
compuesta por un impulsor con alabes (rodetes), que accionado desde el exterior a través
de un eje transmite al liquido la energia necesaria para obtener una presion determinada2s.
Fueron inventadas en 1689 por el fisico Denis Papin26 y son el tipo de bomba mas
utilizado en la actualidad en el mundo, habiendo desplazado completamente a las de
desplazamiento positivo en la elevacion de aguas. Su gran velocidad de funcionamiento
y su movimiento giratorio permitian su acoplamiento directo a los motores eléctricos,
siendo esta una de las principales causas de su gran difusion desde los inicios del siglo
XX, unida en muchos casos a la extension de las redes eléctricas en el territorio,
fundamentalmente, en la segunda década del siglo?’. Otras razones generales de su éxito
son: su pequefio tamafio y peso; su gran seguridad de marcha y servicio; sus minimos
elementos de desgaste; y ser silenciosas y sin vibraciones en su funcionamiento. En
relacion a su instalacion en pozos, incluso los primeros modelos de eje horizontal,
presentaban las ventajas de: necesitar poco espacio en el pozo; su reducido coste respecto
a las de émbolo; no requerir vigilancia durante su funcionamiento; al ser su acoplamiento
directo al motor no presentar elevadas pérdidas de energia, salvo en las bombas verticales
cuando el motor se sitia separado del cuerpo de la bomba; ser su rendimiento adecuado;
y ser sencillo regular el caudal impulsado2s. Uno de los principales problemas para el
empleo de este tipo de bombas en pozos a comienzos del siglo XX, hasta que se
desarrollaron diseflos mas especificos, radicaba en el hecho de que su altura maxima de
aspiracion? se situa entre 6,5 y 7 metros, lo que obligaba a la bajada de la bomba en el
caso de descenso de niveles piezométricos del acuifero captado, problema este de dificil
solucion en caso de pozos con camara lateral en profundidad para albergar la bomba y el
motor, y menos complejo de solucionar cuando las bombas se instalaban sobre bancadas3®
en la seccion del pozo. No era menor problema el ascenso de estos niveles del agua en los
pozos, pues podian producir la inundacién del motor en el caso de estar acoplado a la
bomba. Pronto se concibieron sistemas que permitian el funcionamiento separado de
bomba y motor mediante correas y ejes, debiéndose colocar la bomba en una bancada a
menor profundidad. Los problemas que acarreaban en los pozos con camara lateral la
subida de niveles hizo que en muchas ocasiones estds camaras se separan del pozo,
evitando su inundacion, en las denominadas camaras impermeables o exentas.

Sin disponer de informacion estadistica que permita evaluar la distribucion de cada tipo
de bomba en Espafia, parece evidente que las centrifugas irian desplazando
progresivamente a las de émbolo desde comienzos del siglo XX, viéndose intensificado

25 Bombas Ideal (1974), p. 5.
26 Grundfos (2004), p. 8.

27 Segtn Calatayud y Martinez (2005), pp. 94-95, las bombas eléctricas pasaron en Espafia de menos de
1.000 unidades en 1916 a 10.068 en 1932.

28 L upiani (1964), p. 56.

29 Se conoce como altura de aspiracion la distancia entre el nivel del agua en el pozo y la entrada al cuerpo
de la bomba.

30 a5 bancadas, normalmente de acero, consistian en unas vigas horizontales empotradas en sus extremos
en las paredes del pozo sobre las que se instalaban las bombas.
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este fenomeno de sustitucion por el desarrollo de la red eléctrica y la generalizacion de
los motores eléctricos3!.

El accionamiento de las bombas centrifugas se realizaba inicialmente con maquinas de
vapor y motores de combustion interna (gasolina, gasoil, gas pobre, gas pesado etc.)2,
haciendo girar el eje de la bomba mediante la conexion al motor con una correa de cuero
o de materiales derivados del caucho. Estos motores contaban con volantes de inercia que
permitian estabilizar la velocidad de giro de la bomba y, por tanto, el caudal bombeado.
El empleo de estos sistemas motrices quedd posteriormente relegado tinicamente a
situaciones en las que no se disponia de energia eléctrica, ya que de disponer de ella para
accionar una bomba centrifuga “la solucion perfecta es el motor eléctrico”3. Aun en la
actualidad en determinadas zonas de la peninsula es habitual encontrar bombas
centrifugas funcionando con motores de combustion interna, al carecer de red eléctrica y
no ser rentable contar con un grupo electrogeno generador de electricidad para el
funcionamiento del motor.

En la instalacion de bombas centrifugas en pozos accionadas por maquinas de vapor o
por motores de combustion interna era necesario acceder fisicamente hasta ellos para su
marcha-paro. Por el contrario los motores eléctricos podian ser arrancados a distancia. El
tamaflo y elevado peso de los primeros imponia su disposicion en camara lateral,
obligando a los operarios a llegar hasta ellos mediante una escala vertical fijada a las
paredes del pozo, de elevada peligrosidad, o mediante una galeria inclinada con escalones
o una escalera helicoidal que desembocaban en la camara de bombeo, soluciones estas
que aumentaban la inversion inicial. Para evitar la necesidad de bajar en los pozos para
arrancar y parar los motores, asi como los problemas de inundaciones ocasionados por
eventuales subidas del nivel del agua, durante las primeras décadas del siglo XX se
desarrollaron distintos sistemas de transmision mediante correas y poleas que
consiguieron que el motor pudiera estar instalado en superficie y la bomba en el interior
del pozo con la consiguiente complejidad de funcionamiento, que aumentaba con la
profundidad, y la reducida eficiencia mecanica de los sistemas de transmision del
movimiento giratorio del motor3. Con motores eléctricos, el conjunto motor-bomba
también podian instalarse directamente sobre bancadas metalicas en la vertical del propio
pozo, lo que simplificaba considerablemente las obras a ejecutar.

31 En las publicaciones de la época aparecen ciertas contradicciones al respecto. Mientras Pi Sufier (1922),
p. 3, senalaba que las bombas mas conocidas y generalizadas eran las de émbolo, mientras que las modernas
centrifugas eran menos empleadas, con anterioridad en Milano (1914), p. 5: “Hace veinte afios la bomba
centrifuga era considerada en el arte del ingeniero como cantidad casi depreciable, pero desde entonces ha sido
tan cuidadosamente estudiada, que hoy es la mas empleada”. De ambas afirmaciones parece mas verosimil la
segunda.

32 En Calatayud y Martinez (1999) y (2005) se analiza la distribucion por tipologia y evolucion de los
distintos sistemas motrices en la primera mitad del siglo XX en Espafia, ademas de su distribucion en las
distintas provincias espafiolas.

33 Lupiani (1964), p. 73.

34 para distintos esquemas de funcionamiento de bombas centrifugas en pozos véase Pi Suder (1922), p. 18.

[268]



F. JAVIER MARTINEZ RODRIGUEZ
Cambio tecnoldgico en el aprovechamiento de las aguas...

Figura 1. Distintos sistemas de instalacion de bombas centrifugas
instaladas en pozos de captacién de aguas subterraneas

Fuente: Pi Sufier (1922).

El siguiente avance tecnoldgico en el funcionamiento de las bombas centrifugas
empleadas en pozos consistid en la eliminacion de los complejos sistemas de correas y
poleas de accionamiento de los cuerpos de bomba situados en profundidad, que eran
movidos por la fuerza motriz procedente de los motores colocados en superficie, siendo
sustituidos por un eje de transmision de acero macizo guiado por unos cojinetes colocados
en las paredes a distintas alturas del pozo. El giro del eje se lograba gracias a dos ruedas
troncoconicas dentadas, que transformaban el giro en horizontal del motor en el giro
vertical del eje. Estos sistemas comenzaron a ser empleados en los EEUU desde la
primera década del siglo XX y presentaban las ventajas de una mayor facilidad de
transmision para grandes profundidades y permitir bajar con facilidad las bombas, ademas
de poder trabajar sumergidas en caso de niveles elevados3s. Uno de los principales
inconvenientes de este sistema era la obligacion de lubricar los cojinetes-guia del eje
vertical, ademas de las pérdidas de rendimiento mecanico cuando los ejes verticales eran
muy largos. Esta tipologia de transmision por eje vertical también se empleaba en bombas
con motores eléctricos, instalandose el motor en superficie y con su eje en posicion
vertical, eliminandose los efectos perniciosos de tener el motor eléctrico en el fondo del
pozo sometido a un ambiente himedo. Desde un punto de vista tecnolégico, el cuerpo de
bomba ain no habia sufrido una evolucion significativa, habiéndose modificado
unicamente la posicion de funcionamiento de su eje de horizontal a vertical. Teniendo en
cuenta que en la situacion mas favorable para las bombas centrifugas, con las de tipo de
eje vertical, la seccion del pozo deberia albergar al menos la tuberia de impulsion y el eje
de la bomba con sus cojinetes-guia, ademas de requerir el acceso hasta ellos de los
operarios para su mantenimiento, se puede afirmar que el grado de evolucion de la

35 pi Suiier (1922), pp. 19-20.
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tecnologia de bombas para impulsion de agua subterraneas aun no permitia la ejecucion
de pozos de reducido diametro para la instalaciéon de una bomba, siendo atin necesario
ejecutarlos de forma manual y con didmetros mayores de 1.000-1.200 mm.

La busqueda de nuevos sistemas de elevacion para pozos profundos perforados
mediante maquinaria, empleadas hasta la fecha en la industria del petroleo y en la
blisqueda de aguas artesianas, que permitieran la instalacion de las bombas a mayor
profundidad y en secciones de reducido diametro, propicidé que a finales de la primera
década del siglo pasado comenzaran a aparecer en los EEUU disefios basados en hacer
descender el eje vertical de accionamiento desde el motor instalado en superficie hasta la
bomba situada en profundidad por el interior de la tuberia de impulsion, situandose los
cojinetes guia también en el interior de la citada tuberia. Esta solucion incorporaba,
ademas de un menor espacio necesario, la gran ventaja de que la refrigeracion y
lubricacion de estos rodamientos se lograba con la circulacion de la propia agua elevada.
En noviembre de 1908, Mahlon E. Layne presentaba en la Oficina de Patentes de los
EEUU el que puede considerarse el primer disefio de bomba centrifuga vertical multietapa
de diametro reducido y eje vertical de transmision hasta el motor de superficie por el
interior de la tuberia de impulsién3é. Poco después fueron solicitadas otras patentes que
mejoraban el disefio inicial de Layne, destacando la registrada en marzo de 1909 por los
hermanos Chapman para la compafiia American Wells Works37, lo que deja claro los
esfuerzos en esta linea de la industria. La situacion del motor en superficie permitia el
funcionamiento de estas bombas tanto con motores eléctricos, para los que fueron
disefiadas, como con motores de explosion mediante el empleo de correas o con cajas de
engranajes que convertian el giro en direccion horizontal del eje del motor de combustion
interna en giro vertical del eje de la bomba. Este funcionamiento con motores de
combustion interna dotd de gran versatilidad a estas bombas para su empleo en zonas
rurales en las que no se disponia de suministro de electricidad.

Sin lugar a dudas, las bombas verticales supusieron una ruptura tecnologica en el
aprovechamiento de las aguas subterraneas a nivel mundial, ya que con esta solucion
constructiva se estaba posibilitando el empleo de bombas centrifugas en captaciones de
mas de 100 metros de profundidad con minimas necesidad de espacio (didmetros de
entubado de pozo entre 150 y 500 mm), lo que evitaria la necesidad de excavar pozos de
gran diametro, abriria el camino a la ejecucion de este tipo de captaciones con maquinaria
de perforacion empleada hasta ese momento unicamente para el aprovechamiento de
aguas artesianas y permitiria el aprovechamiento de acuiferos que no podian ser
explotados anteriormente. Durante la segunda década del siglo XX se empezaria a
extender el uso de esta tipologia de bombas por los EEUU38, considerandose que a finales
de los afios treinta esta tecnologia estaba ya “finalmente perfeccionada y

36 Layne (1911). A este inventor se deben gran cantidad de mejoras técnicas relacionadas con las captaciones
profundas de petroleo y agua introducidas en el siglo XX, entre las que destacan, ademas de los sistemas de
bombeo, sus disenos de entubados filtrantes para sondeos (well-screens).

37 Chapman (1920).
38 Revista de Obras Piblicas (1914).
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comercializada™9. La evolucion seguida por las bombas centrifugas horizontales hasta
llegar a la invencion de la bomba vertical de pozo es un claro ejemplo de los efectos
acumulativos de mejoras menores, definidos por Rosenberg como parte importante del
desarrollo de una tecnologia.

Figura 2. A la izquierda, bomba vertical con cojinetes-guia externos.
A la derecha, bomba vertical con cojinetes-guia y eje por el interior de
la columna de impulsion.

Fuente: Lupiani (1964) y Murcia (1953).

La primera referencia conocida de la comercializacion de estas bombas verticales de
reducido didmetro en Espafia data del afio 1925, en el que la marca americana
Worthington, con larga tradicion en el mercado nacional de bombas centrifugas,
comercializara sus modelos Axiflo# y Coniflo#!. También existe constancia de la

39 Ackerman y L&f (1959), p. 281.

40 Wwolfe (2010), p. 9, menciona que la bomba Axiflo estaba disefada para pozos con didmetros
comprendidos entre 150 y 500 mm en los que el agua se encontrara como maximo a 60 m de la superficie. Su
capacidad de bombeo se situaba entre 380 y 22.700 litros por minuto.

41 Worthington (1925), (1926a) y (1926b). Sefialar como en la informacion comercial recogida en
Worthington (1926b) al hablar de la bomba Coniflo se decia: “Especialmente construida para pozos profundos,
anchos y estrechos y para pozos artesianos. La tinica que puede trabajar continuamente sumergida. Solo un tubo
se introduce en el pozo. Para profundidades de hasta 120 metros y caudales superiores a 1.500 litros por
minuto”. Wolfe (2010), p. 9, menciona que las bombas del modelo Coniflo comercializadas en Méjico tenia una
capacidad de bombeo entre 750 y 13.250 litros por minuto.
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fabricacion en 1930 de bombas verticales de esta clase en la provincia de Valencia bajo la
marca comercial de Ventury#2. Se desconoce por el momento el grado de implantacion de
este tipo de sistemas de bombeo con anterioridad al uso de los mismos por parte del
Instituto Nacional de Colonizacion desde finales de los afios cuarenta en adelante.

Del analisis de distintos proyectos de captaciones de agua subterraneas del Instituto
Nacional de Colonizacion (INC) en el periodo de tiempo comprendido entre 1939 y
finales de los afios cuarenta subyace la idea del conocimiento por parte de los técnicos de
la existencia y ventajas de las bombas verticales, considerandolas las mas adecuadas para
los pozos que estaban proyectando, pero afirmando que “existe una dificultad que no
hemos podido vencer, que es la imposibilidad de su adquisicién, a menos que se importen
del extranjero”®. Esto motivé que hasta comienzos de los anos cincuenta, en que fue
posible importar con normalidad las bombas verticales de los EEUU#4, las captaciones de
aguas subterraneas del INC siguieran ejecutandose con bombas centrifugas horizontales
dispuestas en profundidad en camaras exentas o sobre bancada%. Podria decirse que
Worthington fue la marca americana por excelencia de bombas verticales empleadas por
el INC, recurriendo también al empleo habitual de bombas de fabricacion espafiola de la
marca Ideal, que inicialmente instalaba motores eléctricos de Indar, asi como de la marca
alemana de sistemas de bombeo KSB. Por tanto, en estas fechas puede decirse que ya
estaria disponible con normalidad en Espana la tecnologia de bombeo precisa para poder
explotar pozos de diametro reducido perforados mediante maquinaria.

Aunque el desarrollo de la tecnologia de bombas verticales estuvo siempre ligado al
aprovechamiento de los recursos hidricos, no puede decirse lo mismo de la mejora de
disefio que consiguio llevar a la madurez la tecnologia de elevacion de aguas subterraneas
profundas, que no fue otra que la posibilidad de que la bomba y el motor de
accionamiento se montaran unidos y sumergidos bajo el agua gracias a las conocidas
como bombas electrosumergidas. Este sistema de elevacion fue una clara transferencia
tecnolodgica de la industria del petroleo, que las empled durante afios antes de ser utilizada
en el mundo del agua. Su uso surge ante la necesidad de alcanzar mayores profundidades
acuiferas, cuyo acceso estaba limitado a poco de 120 metros de profundidad en las
bombeas verticales, a causa de las grandes pérdidas de rendimiento mecéanico de los ejes
de transmision de gran longitud y de la necesidad de emplear ejes de gran seccion para
grandes profundidades.

En muchas ocasiones, como suele suceder en otros sistemas de bombeo, las invenciones
no pueden ser atribuidas a una persona determinada o a un momento de tiempo preciso,

42 Velasco (2006), p. 53. La marca Ventury era propiedad de Justo Martinez Amutio (perito industrial,
politico y escritor) y fabricaba bombas verticales capaces de elevar caudales entre 500-10.000 litros por minutos
con alturas de hasta 90 m.

43 Instituto Nacional de Colonizacion (1945), p. 5.

44 puche (2013), p. 61, menciona que la primera bomba vertical se instald en Quintanar de la Orden en 1947.
Como hemos visto en el marcado nacional ya se comercializaban este tipo de bombas a mediados de los afios
veinte.

45 Enlos planos de Instituto Nacional de Colonizacion (1942) y (1945) pueden verse las soluciones de bomba
centrifugas en camara exenta. En los planos de Instituto Nacional de Colonizacion (1951) ya queda claro la
seleccion en el proyecto de bombas verticales para los pozos excavados.
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cosa que no ocurre en el caso de la bomba electrosumergida, que fuera inventada por el
ruso Armais Arutunoff en la segunda década del siglo XX. Arutunoff fundé la empresa
Russian Electrical Dynamo of Arutunoff (REDA) en 1911 y desarroll6 el primer motor
eléctrico capaz de trabajar junto al cuerpo de la bomba sumergido en un pozo de petroéleo.
En la busqueda de financiacion para el desarrollo de sus ideas emigré a Alemania en 1919
y posteriormente a los EEUU en 1923, donde en el campo petrolifero de El Dorado
(Kansas) pondria en explotacion la primera captacion de petréleo con una bomba
electrosumergida en 19264. La primera solicitud de patente de bomba sumergible
presentada por Arutunoff para agua, petrdleo y fluidos peligrosos en los EEUU fue
registrada en febrero de 1925, otorgdndose dicha patente en diciembre de 192647.

Constructivamente las electrobombas sumergidas estin compuestas por un motor
eléctrico sobre el que se acopla directamente la parte hidraulica, a la que transmite el
movimiento a través de un eje. La parte hidraulica la conforma una bomba centrifuga
multietapa (mayor nimero cuanto mayor sea la altura de elevacion), en cuya parte
superior se conecta la tuberia de impulsion. Se trata en todos los casos de un motor
eléctrico que recibe la energia desde la superficie a través de un cable eléctrico protegido,
siendo este uno de sus principales inconvenientes, ya que estos equipos de elevacion
requieren disponer de energia eléctrica para su accionamiento, bien a través de una linea
eléctrica o de un grupo electrogeno generador de electricidad a partir de gasolina o
gasoil#s, causa probable de que no se extendiera antes su empleo en el ambito rural. Las
principales ventajas de estas bombas radican en su capacidad de trabajar totalmente
sumergido bajo el agua el conjunto motor-bomba y en la reducida seccion de sondeo
necesaria para su instalacion, ya que el agujero solo es ocupado por la tuberia de
impulsion y el cableado eléctrico, permitiendo reducir considerablemente el diametro del
sondeo y, por tanto, su ejecucion mediante maquinaria de perforacion. La escasa
incidencia de las fluctuaciones de los niveles del agua en los acuiferos al estar la bomba
sumergida, la refrigeracion del motor por la circulacion del agua del sondeo y su casi nulo
ruido de funcionamiento son algunas de sus otras ventajas.

A pesar de que los primeros prototipos de bombas electrosumergidas se concibieron en
los afios veinte del siglo XX, su uso estuvo limitado a la industria del petréleo y a trabajos
de achique contra-inundaciones hasta finales de los afios cuarenta, en que pasaron a
comercializarse y a estar disponibles para su empleo en captaciones de agua
subterraneas#. La aparicion de modelos de 4” (diametro 100 mm) generaliz6 su uso en
las granjas de los EEUU. La transferencia tecnolégica que se produjo en el caso de las
bombas electrosumergidas entre la industria del petréleo y la de la captacion de las aguas
subterraneas es un claro ejemplo de que los resultados de una innovaciéon en un
determinado sector pueden tener impactos relevantes en otros, definido por Rosenberg en
su modelo conceptual como relaciones interindustriales.

46 Tacaks (2009), p. 5.

47 Arutunoff (1926).

48 Actualmente también se emplea energia solar y edlica.
49 Ackerman y L5f (1959), p. 283.
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En Espaia no existe constancia de su empleo hasta la segunda mitad de la década de los
cincuenta, inicialmente comercializadas bajo la marca comercial EMU y especialmente
cuando la marca espafiola Indar con licencia de la alemana EMU Unterwaserpumpen
empezo6 a fabricarlas’®. También eran habituales otras marcas alemanas como Pleuger,
KSB y Ritz, ademas de la espaiiola Brugg, que fabricaba con licencia de la suiza
Pumpenbau Brugg, y de la alemana Hubner. Sorprende que no se comercializaran en
Espafia marcas de procedencia norteamericana de bombas electrosumergidas, a pesar de
ser los mayores productores a nivel mundial, pudiéndose encontrar una explicacion en la
buena implantacion y posicion dominante en el mercado nacional de la americana
Worthington, que no fabricaba este tipo de equipos sumergidos.

La introduccién en el mercado de las electrobombas sumergidas permitié: (1) alcanzar
la madurez tecnoldgica en los sistemas de elevacion de aguas subterraneas, posibilitando
explotar niveles acuiferos inaccesibles hasta la segunda mitad de la década de los
cincuenta del siglo XX en Espafia y (2) la ejecucion de sondeos con el empleo de
maquinaria de perforacion de diametros aun mas reducidos que para el caso de las bombas
verticales. Es la superposicion de estos dos hitos, la electrobomba sumergida y la
disponibilidad de maquinaria de perforacion, que se analizard en profundidad a
continuacion, lo que sin lugar a duda marcaria el futuro de la explotacion de las aguas
subterraneas en la Espaiia de la segunda mitad del pasado siglo y, consecuentemente, del
desarrollo agricola de muchas zonas de la peninsula. Conviene también dejar claro que las
bombas de eje vertical continuaron siendo muy empleadas para sondeos en los que los
niveles del agua se encontraban a menos de 50-60 m, hasta que la sobreexplotacion de los
acuiferos de gran parte de Espafia provoco el descenso de los niveles piezométricos y fue
necesario reperforar muchas captaciones hasta mayores profundidades, instalandose
electrobombas sumergidas.

3. Hacia la madurez tecnolégica en los sistemas de perforacion

Desde hace varios miles de afios las distintas civilizaciones han venido realizando obras
de captacion de aguas subterraneas, inicialmente mediante pozos y galerias excavados por
medios manuales que hoy dia se siguen ejecutando en muchas partes del mundos!, hasta
las modernas perforaciones acometidas con medios mecanicos que llegan a alcanzar
profundidades de miles de metros. Se cree que los primeros pozos y galerias de captacion
fueron construidos a mano por los habitantes de las regiones aridas de Asia, alcanzandose
profundidades de hasta 50 m. Fueron los chinos, hace cuatro milenios, los pioneros en
concebir una técnica de perforacion mecanica mediante maquinas de bambt que puede

50 Emu-Indar (1959). En Murcia (1953), p. 181-182, se encuentra por primera vez una referencia en la
bibliografia espafola a las bombas electrosumergidas, afirmandose: “Empiezan a difundirse actualmente...”.
Senalar que en esta publicacion las fotografias de este tipo de bombas son cedidas por Mr. Tscherbakoff al autor.
En Comunidad de Albarracin (1959), p. 24, se menciona que la maquinaria de perforacion del INC permitia
ejecutar sondeos en los que se podian colocar bombas de hasta 300 mm de diametro, bien de eje vertical, bien
“del moderno sistema de motor eléctrico sumergido en agua y lubricado por ella”.

51 Aunque en el presente articulo no se analizan en detalles las distintas técnicas empleadas para la ejecucion
de pozos y galerias excavados con medios manuales se recomienda la consulta de Matallana (1951), pp. 27-52,
y Murcia (1953), pp. 101-126 y 154-172.
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ser considerada la precursora del actual sistema de percusion. En Europa no seria hasta el
siglo XII cuando comenzara a despertarse el interés por las aguas subterraneas, a raiz de
la perforacion de los primeros pozos artesianos, aunque las aguas mas someras se
alumbraban mucho antes mediante pozos y galerias excavados a mano y eran elevadas
con sistemas manuales y norias. Hasta medianos de la segunda mitad del siglo XIX,
cuando se acoplara la maquina de vapor a los sistemas de perforacion a percusion y
rotacion, se continudé con la excavacion manual de pozos y con sistemas mecanicos
accionados por tracciéon animal, viviendo la captacion de las aguas subterraneas un
auténtico boom durante el siglo XX gracias a las innovaciones introducidas en las técnicas
y procedimientos de perforacion y a la generalizaciéon de los motores de combustion
interna con los que accionar las maquinass2.

Ademas de la logica diferenciacion de las técnicas de perforacion entre manuales y
mecanicas, tradicionalmente se han clasificado los sistemas de perforacion en funcion del
mecanismo que se emplea para efectuar la excavacion del terreno en: aquellos que logran
la rotura por impacto con superacion del limite elastico o con disgregacion del material;
y en los que lo hacen por rotura con corte por cizallamiento o con desgaste por abrasion.
Dentro de la tipologia de rotura por impacto se enmarcan los sistemas de percusion y de
rotopercusion, y en los de rotura por corte los de rotacion con corona, trialeta, tricono,
hélice, etcs3.

La percusion es sin duda la técnica mecanica mas antigua empleada para la
construccion de pozos, existiendo referencias historicas de su uso en China durante la
dinastia Chou para la extraccion de sal y agua hace mas de 4.000 afios, alcanzandose
profundidades de mas de 200 m. El sistema se accionaba mediante traccion humana y la
sarta de perforacion estaba fabricada con canas de bambu. Aunque existen referencias
previas de perforacion de pozos de petroleo en Rusia (1948), Polonia (1954) y Canada
(1958), se considera que el pozo ejecutado por percusion en 1859 en Pensilvania por el
coronel Edwin Drake marcé el comienzo de la floreciente industria del petrdleo
americana, a la que tanto debe la de la captacion de aguas subterraneas. El sistema se basa
en el golpeo repetitivo del material a excavar con una herramienta pesada denominada
trépano, en su movimiento de bajada y subida, y la evacuacion de los detritus con el
empleo de las cucharas. En funciéon del mecanismo que transmite el movimiento al
trépano se distinguen dos sistemas de perforacion a percusion: el método canadiense, en
el que el movimiento de subida y bajada del trépano se realiza mediante una columna de
varillaje macizo; y el método pensilvaniense, en el que el citado movimiento de vaivén se
consigue mediante un cable. Este Giltimo método debe su nombre a que fue el empleado
en Pensilvania por Drakes.

52 Martinez y Gisbert (2014), pp. 2-3. Véase también Puche (1996).
53 Martinez y Gisbert (2014), pp. 6-7.

54 Lopez et al. (2000), p. 75. Esta clasificacion de los métodos de perforacion a percusion es la comunmente
aceptada en la actualidad, siendo habitual que en el pasado al sistema pensilvaniense se le denominara chino, en
Vilanova (1880), p. 354, y en Mesa (1934), p. 166, y americano, en Mesa (1934), p. 171. Al método canadiense
también se le conocia como anglo-germanico, en Vilanova (1880), p. 356, y europeo, en Mesa (1934), p. 152.
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Los sondeos artesianos deben su nombre al hecho de haber sido ejecutados desde el
siglo XII en el condado de Artois, noreste de Francia, donde con sondeos de tan solo 20
a 30 metros de profundidad de excavacion se alcanzaban aguas que ascendian hasta la
superficie de forma natural, siendo el mas antiguo de la region el abierto en 1126 dentro
del patio del convento de los Dominicos de la ciudad de Lillersss, aunque existe
constancia de su empleo desde la época de las antiguas civilizaciones de Siria y Egiptoss.
Ya en el siglo XIX son de destacar los pozos artesianos ejecutados mediante percusion
para el abastecimiento de la ciudad de Paris en la Granelle en 1841, terminado tras nueve
aflos de ejecucion con una profundidad de 549 metros, y en Passy en 1861, con 587
metros y seis afios de ejecucion’’. El primer pozo artesiano de Espafia fue promovido por
la Compaiiia de los Ferrocarriles de Madrid a Zaragoza y Alicante en 1859 junto a la
estacion de Albacete, alcanzando una profundidad de 86 metross8. A partir de entonces
comenzaron a ejecutarse perforaciones de este tipo por toda la peninsula, prodigandose
especialmente en la zona levantina (Cartagena, vega de Murcia, Valencia y Barcelona,
principalmente)%.

Mencion especial merece el pozo para la bisqueda aguas artesianas promovido en la
segunda mitad del siglo XIX por el Ayuntamiento de Vitoria y adjudicado a José Maria
Lopidana, con la condicion de que el Corporacion Municipal abonaria 2.000 duros por
cada litro de agua que saliera a la superficie, no abonandose nada en caso de fracasar en
la empresa de encontrar aguas artesianas. Las obras fueron dirigidas por el ingeniero
Alphonse F. Richard y comenzaron a ejecutarse en la actual plaza de la Virgen Blanca en
noviembre de 1877. Los primeros metros de la perforacion se acometieron mediante el
empleo de un sistema de percusion accionado por varios operarios (traccion humana) que
hacian girar unos volantes adosados a un cilindro donde se enrollaba una cadena,
provocando gracias a tres poleas colocadas en el castillete la subida del trépano y del
varillaje de perforacion, para posteriormente hacerlo bajar subitamente en caida libre
hacia el frente de excavacion®. Segin se avanzaba se iban incorporando nuevos tramos
de varillaje, retirando los detritus mediante el empleo de cucharas que obligaban a montar
y desmontar continuamente el varillaje rigido de perforacion. Alcanzados a brazo los 110
metros de profundidad y entendiendo el director de las obras que era necesario
incrementar el ritmo de la perforacion, a mediados de 1878 se continud con la misma
técnica de perforacion por percusion pero accionado el movimiento de las herramientas
con una maquina de vapor de 28 CV, pasando a perforarse entre 5 y 6 metros al dia con
un didametro de 600 mms¢!. Finalmente el pozo se perford hasta mas de 1.000 metros de
profundidad sin hallarse aguas artesianas, siendo el mas profundo ejecutado hasta esa
fecha y durante muchos afios despuése2.

55 Mesa (1934), p. 73.

56 vase Vilanova (1880), pp. 289-297.

57 Mesa (1934), pp. 73-77.

58 Mesa (1934), p. 103.

59 Véase Mesa (1934), pp. 103-149.

60 L4 Iustracién Espafiola y Americana (15-12-1877), p. 371.
61 L Iustracion Espafiola y Americana (15-08-1878), p. 98.
62 Mesa (1934), p. 38.
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Todos estos pozos artesianos a percusion acometidos en el continente europeo durante
el siglo XIX empleaban el método canadiense o europeo, descrito para el caso del pozo
de Vitoria, causando sensacion durante la Exposicion Internacional de Paris de 1900 la
ejecucion por parte de la empresa americana Oil Well Supply de un pozo en el Bois de
Vincennes de 590 metros y didmetro 100 mm en tan solo dos meses. La maquinaria del
tren de sondeo de Oil Well Supply era accionada por vapor y se empleaba en EEUU para
buscar petréleo. La principal diferencia de este tren de sondeo con los utilizados en
Europa consistia en la sustitucion de barras rigidas para sostener los utiles de perforacion
por un cable®3, propio del método a percusion pensilvaniense o chino, lo que provoco que
durante afios se denominard método americano en la bibliografia europea.

Figura 3. Tren de sondeo a percusion por cable accionado mediante maquina de
vapor de principios del siglo XX

Fuente: Bowman (1911).

El principal inconveniente del sistema europeo consistia en la lentitud a la hora de
cambiar el trépano de perforacion y pasar a las cucharas con las que se recogian los
detritus de la perforacidon, ya que era necesario desmontar y montar la totalidad del
varillaje roscado, mientras que en los sistemas por cable esta operacion es muy rapida.
Esta rapidez es debida al empleo de tambores cilindricos en los que los cables se enrollan
gracias al movimiento giratorio de los motores. La subida y bajada del trépano en los
sistemas por cable se consigue mediante el empleo del denominado balancin, que acorta

03 Mesa (1934), p. 77.
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también considerablemente los tiempos de ejecucion. Desde entonces la técnica de
percusion por cable se extendio por toda Europa gracias a su mayor rapidez y menor
coste.

A comienzos del siglo XX la empresa Trefor S.A. (Madrid) fabricaba en Espana
perforadoras a percusion y acometia ella misma sondeos, como sucediera en 1902 con los
ejecutados en Cartagena, donde se alcanzo en uno de ellos una profundidad de 200 metros
con un diametro interior de 300 mm¢4. Existe constancia de la presencia en la provincia
de Murcia también en esa época de maquinaria de perforacién a percusion de la casa
americana Keystone Driller empleada en la ejecucion de pozos artesianos®s. Dentro de la
tipologia de perforadoras a percusion con cable accionada a vapor, similares a la
presentada en Paris en 1900, se fabricaba a finales de la segunda década del siglo pasado
en los talleres de Agapito de Aranguren de Bermeo la sonda Ideal Ibérica, con una caldera
de vapor de 35 CV, una profundidad maxima de perforacion de 1.000 metros y un
diametro maximo de perforacion de 300 mmes,

Figura 4. Maquina de perforacién a percusion por cable con accionamiento
mediante miquina de vapor con el mastil recogido

Fuente: Keystone Driller Company (1911), p. 20.

64 Sanchéz (1995), p. 39.
65 Sanchéz (1995), p. 41.
66 Mesa (1934), p. 293.
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En la técnica de perforacion a rotacion el avance se consiguen gracias a la accion de una
herramienta de corte que combina presiéon (peso) sobre el terreno a excavar con un
movimiento rotativo, a la vez que los materiales excavados son extraidos del frente de
avance y transportados hasta la superficie mediante un fluido o por medios mecéanicos. El
empleo de esta técnica se remonta a su uso por los egipcios para cortar las piedras con las
que edificaban las piramides y templos de Gizeh¢?, aunque no seria hasta el siglo XIX
cuando se comenzo a utilizar para la perforaciéon de pozos. Los primeros desarrollos de
las técnicas modernas de rotacion son atribuidos al ingeniero suizo Leschot que con ayuda
del mecénico Pihet concibi6 una perforadora rotativa sacatestigos de 42 mm de didmetro
exterior con diamantes en su tallante, esta maquina era de traccion manual y asi lo fueron
hasta que en 1870 se fabricaron los primeros equipos accionados mediante una maquina
de vaporss. El giro de las sondas se realizaba inicialmente mediante ruedas troncocénicas
dentadas de acero, hasta que en 1890 se perforara en Texas un pozo petrolifero mediante
mesa de rotacion y barra Kelly®, convirtiéndose esta técnica en la mas empleada en el
siglo XX para la ejecucion de sondeos de captacion de agua hasta la introduccion de los
cabezales de rotacion. El empleo de lodos para mantener las paredes de los sondeos y
evitar su derrumbe comenzd a emplearse en la primera década del siglo pasado en las
EEUU. Respecto a los tallantes situados en el frente de la excavacion se distinguia entre:
(1) las sondas que a la vez que perforaban extraian una muestra inalterada del terreno
(sondas sacatestigos), muy habituales en mineria, que empleaban coronas huecas con
diamantes insertos; y (2) las que trabajaban a destroza, mas empleadas en pozos de
petrdleo y agua, excavando casi en exclusiva con trialetas, hasta que 1909 el americano
Howard R. Hughes presentara la solicitud de patente del bicono. Este tallante formado
por dos pinas con dientes de acero de alta resistencia mejord considerablemente la
capacidad de perforacion de los sistemas de rotacion en los materiales mas duros,
evolucionando en los afios treinta hacia el tricono, cuya primera patente fue concedida a
Scott y Garfield de Hughes Tool Company en 193471,

De nuevo en Murcia destaca la creacion en 1912 de la empresa de Francisco Sanchez
Madrid, que comenzd su andadura con la ejecucion de un sondeo de 100 m de
profundidad entubado en tuberia de 15 mm de didmetro en Aguilas mediante el empleo
de una perforadora rotativa alquilada a la Empresa Minera de Jaravia (Pulpi). Tal fue el
éxito logrado que este empresario fabricaria solo un afio después una maquina perforadora
a rotacion accionada por una maquina de vapor. La empresa llegaria posteriormente a
tener en activo un total de 17 trenes de sondeo por rotacion de fabricacion propia
empleados en la construccion de pozos artesianos y practicas mineras, alcanzando
profundidades de 800 m y siendo la inica empresa espafiola dedicada a la fabricacion de
este tipo de maquinas. Francisco Sanchez Madrid esta considerado también uno de los
pioneros de los estudios eléctricos de prospeccion de aguas subterraneas en Espaiia, tras

67 Lehr et al. (1988).

68 Lopez et al. (2000), p. 151.
69 Lépez et al. (2000), p. 261.
70 Hughes (1909).

71 Scott y Garfield (1934).
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realizar en Aguilas en 1912 uno de estos estudios con un equipo importado de
California’. Los reducidos didmetros de perforacion ejecutados por toda esta maquinaria
dejan claro que su labor se centraria en la busqueda de aguas artesianas, ya que no podrian
albergar en su interior los equipos de bombeo disponibles en Espaia en aquella época.

Uno de los grandes problemas con los que se encontraban los sistemas mecanicos de
perforacion accionados mediante maquinas de vapor y motores de combustion interna
hasta los afos treinta era la lentitud de su implantacion y de su avance, tardandose una
semana en montar los equipos y perforar solo 15 metros de profundidad. Todo cambid
cuando George E. Failing de la Failing Company mont6 en 1930 una vieja perforadora a
rotacion sobre un camioén Ford de 1927, incorporando un sistema de transferencia de
energia entre el motor del camion y la perforadora. En 1935 Failing Company ya
fabricaba cinco modelos diferentes de perforadoras acopladas a un camién con capacidad
de alcanzar profundidades entre 75 y 1.500 metros?3. Con esta invencion se abriria la era
de las perforadoras autoportantes accionadas mediante motores de combustion interna.
Inicialmente estos motores eran compartidos por el camion y la perforadora, pasando a
instalarse posteriormente dos o tres motores independientes, lo que permitia ademas que
las perforadoras se montaran sobre semirremolques y remolques. Estos avances
incrementaron considerablemente la rapidez de traslado ¢ implantacion de los equipos a
rotacion, asi como las velocidades de avance de la perforacion, quedando pronto
tecnoldgicamente obsoletos los equipos accionados a vapor. Estas innovaciones surgidas
en los sistemas a rotacion se trasladarian también inmediatamente a los equipos a
percusion.

El empleo del tricono y la aparicion de los equipos autoportantes permitieron alcanzar
la madurez de la tecnologia de perforacion a rotacion, gracias al efecto acumulativo de
mejoras menores descrito por Rosenberg. La aplicacion de esta técnica para la explotacion
de yacimientos de gas y petroleo ha posibilitado muchos avances en la misma durante el
siglo XX, algunos de los cuales han podido ser aplicados a la perforacion de pozos de
agua, estando claras una vez mas las relaciones interindustriales entre ambos sectores.
Continuando con el modelo conceptual de Rosenberg, la relacion entre los equipos de
bombeo de menos de 500 mm de diametro (bombas verticales y electrosumergidas), que
permitieron la elevacion de las aguas subterraneas desde grandes profundidades, con los
sistemas de perforacion profundos capaces de horadar el terreno de manera rapida y
efectiva con diametros de hasta 600 mm constituye un ejemplo de complementariedad.

Para tratar de entender la situacion de retraso en la que se encontraba Espafia todavia a
comienzos de los cincuenta en cuanto a la disponibilidad de maquinaria para la ejecucion
de sondeos resultan muy interesantes las palabras de 1951 del ingeniero agronomo del
INC Santiago Matallana Ventura: “No es raro encontrar por el mundo empresas
industriales que cuenten con medios excepcionales para abrir pozos, de diametros
variables entre 10 y 60 centimetros, usando de complicada maquinaria y métodos
diversos...Quede esto consignado aqui mas como curiosidad que por otra cosa. En

72 Sanchéz (1995), pp. 43-46.
73 Dickson (s.f).
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Espaiia esto no es conocido, y en todas partes es dificil, caro y exige la existencia de
elementos de que actualmente carecemos”7’4. Tan solo dos afios después, el ingeniero que
posteriormente dirigiria el Servicio de Aguas Subterraneas del INC, Andrés Murcia
Viudas, afirmaba: “Van siendo cada dia mas utilizados los taladros, o pozos de pequefio
diametro, frente a los sistemas de excavacion a cielo abierto... Dificultad de importancia
resulta el hecho de existir actualmente en Espafia contados trenes de perforacion de tipos
eficientes, lo que encarece el trabajo, principalmente en cuanto se refiere a su transporte
y montaje”’7s. A partir de entonces y como resultado de la normalizacion de las relaciones
comerciales entre Espafia y los EEUU, como veremos mas adelante, comenzarian a llegar
modernos equipos de perforacion a percusion y a rotacion de procedencia norteamericana.

A mediados de la década de los setenta comenz6é a emplearse la técnica de
rotopercusion en Espafia, que permitié incrementar considerablemente la velocidad de
avance en terrenos duros y reducir considerablemente el tiempo y la inversion necesaria
para la ejecucion de un sondeo. Esta técnica universalizaria la construccion de sondeos
haciéndola accesible a la mayoria de los usuarios de forma individual.

4. El papel del Estado en el aprovechamiento de las aguas
subterraneas

El 15 de julio de 1905 se aprobaba un Real Decreto en el que se encargaba a la
Comision del Mapa Geoldgico de Espana, actual Instituto Geoldgico y Minero de Espana,
determinar los lugares del pais mas propicios para la existencia de aguas subterraneas que
pudieran alumbrarse mediante sondeos, pozos o galerias. Este Real Decreto mencionaba
como en el Plan de Canales y Pantanos de 1902 se habia olvidado el alumbramiento de
las aguas subterraneas, haciéndose también referencia a que en los ultimos afios habian
evolucionado las técnicas de perforacion de sondeos para la captacion de aguas artesianas
y los descubrimientos de nuevos explosivos para la ejecucion de pozos y galerias’. En
1907 ya se habia publicado la memoria correspondiente a los estudios de la cuenca del
Tajo en la provincia de Madrid y la Comision del Mapa Geoldgico habia efectuado visitas
a Andalucia, Catalufia, Ledn y Castilla, atendiendo a la solicitud de Ayuntamientos y
particulares, estableciendo el Real Decreto de 6 de abril de ese afio que los interesados en
la investigacion de aguas subterraneas podrian solicitar a la Direccion General de
Agricultura, Industria y Comercio el envio de una sonda de perforacion, que bajo la
direccion de la Comision trataria de realizar “con el mayor de los aciertos los deseos del
Gobierno en favor de la agricultura y de la industria nacionales””’. Posteriormente, por
Real Decreto de 28 de junio de 1910, se ampliaba el auxilio del Estado para la captacion
de aguas subterraneas al considerar, ademas del informativo, el auxilio pecuniario, al

74 Matallana (1951), pp. 55-56. Senalar que en la 3* edicion de esa misma publicacion, Matallana (1964), pp.
59-60, desaparecen las frases “Quede esto consignado aqui mas como curiosidad que por otra cosa. En Espana
esto no es conocido, y en todas partes es dificil, caro y exige la existencia de elementos de que actualmente
carecemos”, pues por entonces ya se disponia de moderna maquinaria.

75 Murcia (1953), pp. 92-92.
76 Gaceta de Madrid (24-07-1905), p. 306.
71 Gaceta de Madrid (06-04-1907), pp. 79-80.
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poder contribuir a la ejecucion de las obras con una subvencion que no excederia del 50%
del total’8. Se trata de las primeras referencias del apoyo del Estado para la ejecucion de
sondeos profundos, pudiéndose interpretar que la sonda se centraria en la busqueda de
agua artesianas.

En el afio 1916, de las 1,37 millones de hectareas totales estimadas de superficie regada
en Espafia un 7% lo hacian con aguas subterraneas captadas mediante pozos y elevadas
por maquinas, mientras tan solo un 2% procedian de pozos artesianos, porcentaje este
muy poco representativo a escala nacional si tenemos en cuenta que el 92% de ellas se
alumbraban solo en la regiéon de Aragén™.

El Estado continuaria con su labor en aras de alumbramiento de aguas subterraneas
centrandose en la ejecucion de sondeos de investigacion para que sus resultados pudieran
servir posteriormente de “orientacion a los particulares y empresas para proyectar nuevos
alumbramientos™$0. Estos trabajos iban principalmente encaminados a la blisqueda de
aguas artesianas que pudieran ser empleadas sin necesidad de tener que ser elevadas hasta
la superficie mediante el empleo de sistemas de impulsion. Destacan los trabajos
promovidos por el Ministerio de Fomento en 1926 en la provincia de Almeria (Nijar,
Tabernas, Gador, Turre y Pulpi) y en la de Madrid (Alcald de Henares). Los sondeos
ejecutados mediante técnicas de percusion y rotacion se proyectaron para profundidades
comprendidas entre 500 y 1.000 m en el caso de Nijar, Tabernas, Gador y Alcala de
Henares y entre 250 y 500 m en Turre y Pulpi, con diametros nunca inferiores a 60 mm y
debiendo quedar entubados los sondeos en aceros!. Estos reducidos didmetros dejan claro
que se buscaban aguas capaces de alcanzar la superficie tan solo gracias a la presion
hidraulica de las capas acuiferas atravesadas. El tnico de estos pozos que dio resultados
positivos fue el de Alcala de Henares, dando un caudal menor de 1 1/s82, resultando una
inversion ruinosa para el Estado. Es importante dejar claro que muchos de los supuestos
fracasos de los trabajos de busqueda de aguas artesianas no lo fueron del todo, pues,
aunque en muchas ocasiones las aguas no brotaran hasta la superficie por si mismas, los
nuevos sondeos permitian conocer a que profundidades se encontraban los niveles
acuiferos y fueron muchas las veces en las que estos pudieron ser captados con la
perforacion de pozos excavados y elevadas las aguas.

Posteriormente, en 1929 se publico otro concurso para la ejecucion de cuatro sondeos
en la provincia de Valencia (dos en la ciudad de Valencia y dos en sus alrededores), uno

78 Gaceta de Madrid (29-06-1910), pp. 655-656. “Y de igual manera que la Administracion estudia,
subvenciona o ejecuta un pantano, un canal u otra obra..., debe estudiar, subvencionar o ejecutar un pozo
artesiano, un socavon o un drenaje, ...”.

79 Elaboracion propia a partir de Ministerio de Fomento (1918), p. 399.

80 Gaceta de Madrid (23-07-1926), p. 573.

81 Gaceta de Madrid (30-10-1926), pp. 498-499. Las empresas presentadas fueron Trefor, Foraky y Deutag,
reuniendo solo las condiciones legales Trefor. El Instituto Geoldgico Minero de Espaifia considerd los precios
inadmisibles por elevados declarando desierto el concurso, en Gaceta de Madrid (21-01-1927), p. 448. En enero
de 1927 se vuelve a publicar nuevo anuncio de concurso publico en las mismas condiciones, en Gaceta de
Madrid (27-01-1927), pp. 366-369. De las cuatro ofertas presentadas solo fueron admitidas la de Trefor S.A. y
la del Ingeniero de Minas Ricardo Icardo Fontan, resultando adjudicatario este tltimo de los trabajos, en Gaceta
de Madrid (07-04-1927), p. 201.

82 Mesa (1934), p. 406
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en el Campo de Cartagena (Murcia) y otros dos en la cuenca del rio Andarax (Almeria).
Los sondeos fueron proyectados para profundidades comprendidas entre 500 y 1.000 m
de profundidad en el caso de los dos situados en los alrededores de Valencia, entre 500 y
800 m en el Campo de Cartagena y entre 400 y 700 m en la cuenca del rio Andarax, con
diametros nunca inferiores a 80 mm y debiendo quedar entubados los sondeos en acero.
Los dos ejecutados en la ciudad de Valencia se concibieron entre 350 y 700 m con un
didmetro minimo de 150 mms3 .

A partir de 1939 la politica agraria se fundaria sobre los pilares, entre otros, de la
autarquia y el intervencionismos4. Esta politica comercial exterior provocaria la pérdida
de los mercados agricolas internacionales y la reduccion de las importaciones de los
medios de labor agricola, lo que provoco un retroceso en la tecnificacion de la maquinaria
agricola, escasez de medios y piezas de recambio para los equipos en servicio, el
establecimiento de cupos de carburantes$s y dificultades de suministro de energia
eléctrica. A esta politica interna habria que sumar las consecuencias del bloqueo
comercial de las naciones aliadas durante la década de los cuarenta, con gran incidencia
en lo que concierne al aprovechamiento de las aguas subterraneas, ya que desde finales
del siglo XIX los EEUU habia sido el principal pais desde el que se importaban equipos
de perforacion y sistemas de elevacion. Esta relacion comercial con los EEUU en
magquinaria relacionada con las aguas subterraneas fue siempre mayor que con el resto de
potencias europeas, quizas motivada por la mayor similitud hidrologica de grandes zonas
de los EEUU con Espaifia y la singularidad espafiola respecto a Europa.

La puesta en riego de grandes zonas de la peninsula mediante el empleo de recursos
subterraneos fue impulsada por primera vez directamente por el Estado en el afio 1941 a
través del Instituto Nacional de Colonizacion (INC), organismo dependiente del
Ministerio de Agricultura, con la declaracion de interés nacional de los trabajos de
colonizacion del Campo de Daliass¢, provincia de Almeria, y de los Saladares de Albatera-
Crevillente-Elche?” en la provincia de Alicante. En ambos casos el proceso colonizador
comenz6 con el alumbramiento de las aguas subterraneas y una vez conocidos los
caudales disponibles se procedio a la determinacion de la superficie susceptible de ser
regada y posterior redaccion de los Planes Generales de Colonizacion. Por tanto, podria
decirse que el acto fundacional del proceso colonizador en estas zonas fue la construccion
y el aforo88 de pozos de captacion de aguas subterraneas, al igual que posteriormente

83 Gaceta de Madrid (13-03-1929), pp. 211-213. Se presentaron al concurso publico Ricardo Icardo Fontan,
Félix Cifuentes Gonzalez y la Sociedad Andnima Espaiiola de Sondeos Foraky, resultando adjudicatario Félix
Cifuentes Gonzalez. Gaceta de Madrid (18-06-1929), p. 1.622.

84 Barciela y Lépez (2003), p. 1.

85 Barciela y Lépez (2003), pp. 23-25.

86 Espafia (1941a).

87 Espafia (1941b).

88 Se conoce como aforo de una captacion al conjunto de operaciones consistentes en la ejecucion de un
ensayo de bombeo con extraccion de distintos caudales y medicion simultanea del nivel del agua en el interior

del pozo o del sondeo aforado. Fruto del analisis de los resultados obtenidos se determina el caudal 6ptimo de
explotacion la captacion.
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sucederia en otras zonas del arco mediterraneo y Castilla La Mancha. Posteriormente, en
1954 se declararian de alto interés nacional y de urgencia los trabajos de investigacion y
alumbramiento de aguas subterraneas que realizaba el Instituto Nacional de Colonizacion,
seflalandose el especial interés del alumbramiento de aguas subterraneas con vistas a la
transformacion en regadio de determinadas zonas®°.

A partir de 1950 se produce una inflexion en la politica del Ministerio de Agricultura,
abandonandose la vocacién colonizadora y encaminidndose hacia la transformacion
técnica del agro nacional®. El impulso de este nuevo rumbo en la politica agricola
espafiola se vio fuertemente condicionado y facilitado por el nuevo escenario
internacional, mas tolerante y colaborador con la dictadura del general Franco y con las
economias occidentales en pleno proceso de expansion?!. El1 26 de septiembre de 1953 se
firmaba el Pacto de Madrid por el que Espafia autorizaba la implantacion de bases
militares americanas en territorio espafiol y se comprometia a la introduccion de medidas
econdmicas liberalizadoras en la maltrecha economia espafiola. A cambio los EEUU
garantizaban al estado espailol ayuda militar, cooperacion econdmica y asistencia técnica.
La cooperaciéon econdmica se materializaria a través de la ayuda econdémica que
anualmente era asignada, la Public Law 480 y la Public Law 778, conocida como
Enmienda McCarran. La enmienda McCarran, aprobada en septiembre de 1954, propiciod
la consignacién a Espafia de excedentes agricolas de EEUU por valor de 55 millones de
dolares. El pago de estos 55 millones de dolares generd su correspondiente fondo de
contrapartida en pesetas, cuyo 80% (44 millones de dolares / 1.713 millones de pesetas,
al cambio de la época) qued6 en manos del gobierno espafiol. De estos 1.713 millones de
pesetas fueron destinados a inversiones publicas en agricultura 1.414 millones de pesetas,
gestionados por el Ministerio de Obras Publicas y el INC. Quizas en gran parte por ello
tan solo en la década de los cincuenta se pusiera en riego una extension igual a una tercera
parte del total de las tierras irrigadas hasta 1950 en Espafia®2.

Ademas de la ayuda economica, fue también trascendental para el desarrollo de las
zonas agricolas dependientes de aguas subterraneas la apertura de las relaciones
comerciales que permitieron importar de los EEUU los modernos equipos de perforacion
y los sistemas de bombeo verticales, que comenzarian a estar disponibles con normalidad
en la primera mitad de los cincuenta. Igualmente, la asistencia técnica permitio el
asesoramiento de personal americano al Ministerio de Agricultura, la formacion de
personal espafiol en el United States Geological Survey (USGS)? y la integracion en los
primeros afios de personal americano en los equipos humanos al cargo del manejo de los
nuevos sistemas de perforacion®.

89 Espafia (1954), p. 891.

90 Barciela et al. (1996), p. 81.

91 Barciela y Lépez (2003), pp. 28-29.

92 Barciela y Lépez (2003), p. 39.

93 Segun Murcia y Gomara (1959), p. 6, la primera vez que un equipo “con personal espafol en su totalidad”
mediante el empleo de una Failing 2.500 hizo “sus primeras armas” fue en la zona de Requena (Valencia) en
1957.

94 Segun Murcia y Gomara (1959), p. 6, la primera vez que un equipo “con personal espaiol en su totalidad”

mediante el empleo de una Failing 2.500 hizo “sus primeras armas” fue en la zona de Requena (Valencia) en
1957.
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En 1955 se cred el Servicio de Aguas Subterraneas (SAS) del Instituto Nacional de
Colonizacion (INC)%, unificandose los trabajos dispersos en la materia que acometian las
distintas Delegaciones Provinciales y permitiendo la coordinacion a nivel nacional de los
distintos equipos de perforacion y aforo dependientes de la Seccion de Sondeos del
Parque de Maquinaria Agricola del INC, todos ellos recién llegados por entonces de los
EEUU. Su creacion se basé en la necesidad de que “de una forma sistematica y racional,
investigase nuestras posibilidades y alumbrase, para el riego, los ocultos caudales de
nuestro subsuelo™%. Las labores dentro del INC consistian en: la eleccion de nuevas zonas
susceptibles de ser investigadas; la programacion de las investigaciones; la tramitacion de
los créditos precisos; la prospeccion hidrogeoldgica; la programacion de las obras de
captacion; y la direccidon y control de dichas obras.

Ademas de los trabajos realizados dentro del INC para el desarrollo de nuevas zonas
regables, el SAS a través de su ayuda técnica y econdmica alentd de forma significativa
la iniciativa privada. Los trabajos del SAS consistian en esta linea en: la recepcion de
peticiones de auxilios para nuevas captaciones; la visita a la finca de los peticionarios,
informando sobre la viabilidad de los trabajos; tramitacion de los expedientes y obtencion
de los auxilios; y la supervision y control de los trabajos de captacion®’. Sin lugar a dudas,
pocas diferencias existian entre parte de los objetivos principales del SAS y los buscados
por el Instituto Geoldgico y Minero en 1926 con la ejecucion de los seis sondeos para la
bisqueda de aguas subterraneas, en los que ademds de investigar nuevos
aprovechamientos se buscaba servir de orientacion a los particulares y empresas para
proyectar nuevos alumbramientos.

Estas actuaciones de fomento de la iniciativa privada se enmarcaban dentro de la
politica de colonizacion de interés local del INC y consistian en la transformacion por
parte de los agricultores de explotaciones de secano a regadio con el auxilio del estado,
que permitieron incrementar la superficie regada en la década de los cincuenta en casi
200.000 ha%, en muchas ocasiones con el empleo de aguas subterraneas.

Desde sus origenes el SAS busco la colaboracion del Instituto Geologico y Minero de
Espafia (IGME), encomendando también estudios de prospeccion a empresas privadas
especializadas?, trabajando ademas de forma coordinada bajo la direccion del Instituto de
Hidrologia del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) con la Direccion
General de Obras Hidraulicas y los citados CSIC e IGME!00.

95 Bajo la direccion del Ingeniero Agronomo Andrés Murcia Viudas, que anteriormente fue Ingeniero Jefe de
la Delegacion del INC en Alicante y que permaneceria como jefe del SAS hasta finales de los afos setenta.

96 Murcia y Gomara (1959), p. 2.
97 Murcia y Gomara (1959), p. 3.
98 Barciela y Lépez (2003), p. 38.

99 Murcia y Gomara (1959), p. 3. Algunas de las empresas privadas colaboradoras durante la década de los
cincuentas en las prospecciones fueron la Compaiia de Prospeccion Geofisica S.A., Geoprosco, Prospecciones
Industriales S.A., Laboratorio de Investigaciones Técnicas, Reyma y Subsuelo Espafiol S.A..

Murcia (1966), pp. 15-16 y 18.

100 Nyreia (1966), pp. 15-16'y 18.
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Se favoreci6 la industria de perforaciones para la busqueda de aguas subterraneas en
Espaiia, ya que el SAS contd desde el principio con la colaboracion de diversas empresas
particulares!ol. En junio de 1953 el Ministerio de Agricultura convocaba un concurso
publico para la contrataciéon de equipos de perforacion, pretendiendo la promocion y el
fomento de este tipo de empresas y sefialando la falta de acceso a “técnicas modernas” de
perforacion que sufria el campo espafiol. Se pretendia contar con un contrato en exclusiva
con una duracion de cinco afios para la ejecucion de captaciones cuando no pudieran ser
ejecutadas con medios propios del Ministerio, quedando obligado a la contratacion de las
empresas adjudicatarias tanto para las obras ministeriales como para las de los
particulares beneficiados por auxilios o subvenciones. Sefialar que una de las clausulas
del concurso recogia que seria el Ministerio de Agricultura el que gestionaria la concesion
de las licencias de importacion de los equipos que las empresas tuvieran adquirir en el
extranjero!®2, lo que deja clara la ausencia de este tipo de equipos en Espafia. En
noviembre de 1953 se resolvia el concurso resultando adjudicatarias las empresas
Hidrotécnica Espafiola S. en C., Cimentaciones Especiales S.A., Pilotajes y Sondeos S.A.,
Obras Subterraneas S.A. y Tierras y Hormigones S.A., destacandose en la Orden
Ministerial que la importacion de los equipos de modernos equipos de perforacion
constituia uno de los puntos fundamentales del concurso!03.

En 1959, el parque de maquinaria de perforacion del INC para ejecutar captaciones de
agua subterranea estaba integrado por: cinco perforadoras a rotacion Failing 2.500
capaces de alcanzar hasta 800 m; tres perforadoras a rotacion Failing 1.500 capaces de
alcanzar hasta 500 m; cuatro perforadoras a percusion Speed Star 72 capaces de alcanzar
hasta 500 m; y diez perforadoras a percusion Speed Star 71, Ruston-Bucyrus y Bucyrus-
Erie capaces de alcanzar hasta 250 m104, Todos estos equipos tenian capacidad de perforar
en diametros mayores de 400 mm en los primeros 100 m de profundidad. También
controlaba el INC una docena de perforadoras de sus empresas colaboradoras, por lo que
el numero de equipos disponibles ascendia a 34 unidades, todas ellas de procedencia
norteamericana.

La existencia de este moderno parque de maquinaria a partir de los afios cincuenta
permitio al INC la ejecucion de gran cantidad de nuevos sondeos perforados, superando
rapidamente las longitudes de pozos excavados y galerias, como puede observarse en la
Grafica 1.

Fruto de estos trabajos de perforacion con maquinaria moderna, en 1959 los caudales
alumbrados en sondeos perforados por el INC superaban a los procedentes de pozos
excavados y galerias (Gréfica 2). Considerando un hipotético funcionamiento en continuo
de los pozos y de los sondeos ejecutados hasta el verano de 1959 por la maquinaria de
perforaciéon del INC, los volumenes anuales de aguas subterraneas podrian haber

101 Myrcia y Gomara (1959), p. 3. Algunas de las empresas colaboradoras para la ejecucion de sondeos en
la década de los cincuenta fueron Vegarada S.A., Sondeos S.A. y Rielsa.

102 Gaceta de Madrid (20-06-1953), p. 3.737.
103 Gaceta de Madrid (27-11-1953), p. 7.006.
104 Ministerio de Agricultura (1959), pp. 7-8, y Comunidad de Albarracin (1959), p. 24.
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alcanzado los 572 hm3 muy por encima, por ejemplo, de los 350 hm3 de volumen medio
anual trasvasado en sus treinta afios de explotacion del trasvase Tajo-Segura al Levante
peninsular, obra esencial del Plan de Obras Hidraulicas de 1933 que entraria en servicio
finalmente en 1981105,

Fotos 1y 2. A la izquierda, maquina de perforacion a percusién por cable marca
Speed Star modelo 72 durante los trabajos de perforacion en el Campo de Nijar en
la segunda mitad de la década de los cincuenta. A la derecha, maquina de perfora-

cién a rotacion tipo rotary marca Failing modelo 2.500 en el mismo lugar y fecha

Fuente: Mediateca del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.

Durante los aflos siguientes continud la exploraciéon y captacion de aguas subterraneas
de forma sistematica por parte del INC, alcanzando los caudales alumbrados a finales de
1965 mediante pozos los 11.212 1/s (287 pozos, de los que tan solo se ejecutaron 32 entre
1959 y 1965) y con sondeos perforados ejecutados por su parque de maquinaria a 30.966
1/s106. La suma de estos caudales instantdneos posibilitaria en el mejor de los casos
(funcionamiento ininterrumpido) contar con volimenes anuales de 1.331 hms3. Para
entender la trascendencia de la disposicion de estos recursos en el desarrollo del regadio

105 Confederacion del Tajo (2014).
106 Nfinisterio de Agricultura (1966), p. 124.

[287]



TST, Octubre 2014, n° 27, pp.262-298

nacional promovido por el Estado en esos afios, basta compararlos con los 619 hm3/afio
107 de volumen medio anual previstos en el trasvase del Ebro, incluido en el Plan
Hidrolégico Nacional aprobado en 2001, que nunca llegaria a ejecutarse y seria sustituido
por el Plan Agua. Respecto a la distribucion geografica, los caudales de aguas alumbrados
a finales de 1965 en las provincias de Ciudad Real (5.479 1/s), Almeria (5.118 1/s),
Valencia (4.342 1/s), Albacete (4.277 U/s), Murcia (2.757 1/s) y Alicante (1.509 1/s)
representaban el 76% del total peninsular de aguas subterraneas obtenidas por el INC108,
Las aguas alumbradas por el INC hasta 1965 (1.331 hm3) suponian una fracciéon muy
importante del volumen total de aguas subterraneas aprovechadas en Espaiia, estimadas a
finales de 1966 en 3.000 hm3. En ese mismo afio, ya se disponia de equipos para una
transformacion anual en regadio con aguas subterraneas de unas 16.000 ha anuales,
repartidas a partes igual entre el Estado y las empresas privadas del sector!.

Grifico 1. Longitud acumulada en metros de pozos, galerias y sondeos ejecutados
por el INC hasta el 31 de agosto de 1959

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ministerio de Agricultura (1959), Comunidad de Albarracin
(1959), Murcia y Gomara (1959) y Murcia (1960).

Al finalizar el afio 1972, integrado ya el INC en el Instituto de Reforma y Desarrollo
Agrario (IRYDA), el caudal de aguas subterraneas por ¢l alumbradas alcanzaba los
66.356 /s (Grafica 3), que con la hipotesis de funcionamiento considerada anteriormente
habria permitido disponer de 2.093 hm3 de aguas subterraneas al afio, cifra muy
significativa si tenemos en cuenta que en 1994 se estimaba que el aprovechamiento de las
aguas subterraneas alcanzaba los 5.500 hm3, pudiendo llegar a 6.500 hm3/afio en periodos
de sequiall®. Las captaciones de las provincias de Ciudad Real (12.055 1/s), Almeria
(10.989 1/s), Albacete (7.940 1/s), Valencia (7.427 1/s), Alicante (4.148 I/s) y Murcia (3.967
1/s) representaban el 73% del total peninsular!!l. En la Grafica 3 puede observarse como

109 Murcia (1966), pp. 14 y 18.
110 Lopez-Geta y Fornés (2013), p. 20.
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entre 1955 y 1972 se produce un trabajo continuado y constante en la captacion de nuevos
recursos subterraneos.

Grifico 2. Caudales alumbrados acumulados en litros/segundo en pozos, galerias y
sondeos ejecutados por el INC hasta 1965

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ministerio de Agricultura (1959), Comunidad de Albarracin
(1959), Murcia y Gomara (1959), Murcia (1960) y Ministerio de Agricultura (1965).

Nota: En el periodo comprendido entre el 1 de agosto de 1958 y el aflo 1965 se ha considerado un
crecimiento anual homogéneo.

El parque de maquinaria del IRYDA para la ejecucion de sondeos de captacion estaba
integrado a finales de 1971 por: diez maquinas a rotacion (dos Itag DSI, dos Failing 1.500,
una Failing S1, cinco Failing 2.500, una Failing por circulacién inversa); veintiséis
maquinas a percusion (dos Ruston Bucyrus 22EE, seis Bucyrus 22WW, una Speed Star
71, dos Speed Star 72, diez Walker Neer S32 y cinco Walker Neer S33); y cuatro sondas
mixtas rotacion-percusion (una Speed Star 71, dos Speed Star 72 y una Wirth SE). Todas
de fabricacion norteamericana, salvo las de la marcas Itag y Wirth. En esta fecha también
disponian de equipos de perforacion el IGME (una Speed Star 81 a percusion, una
Craélius E2 y una Failing CFDI a rotacion) y el Servicio Geoldgico de Obras Publicas
(cinco Failing 1.250, 4 Speed Star 71 y 72 y una Wirth D2). A estos equipos del Estado
habia que sumar también los de las empresas Agua y Suelo, Cimentaciones Especiales
Rodio, Craélius, Ibérica de Sondeos, Kronsa, Persond, Sondeos Racionales, Vegarada,
Campos Becerra ¢ Idelfonso Campos. A finales de 1971 el nimero de equipos de
perforacion disponibles en Espaiia se evaluaba en una centenall2.

T Ministerio de Agricultura (1973), p. 9.
112 Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (1972), pp. 2-3.
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Grifico 3. Caudales alumbrados acumulados de aguas subterraneas en
litros/segundo por el INC hasta 1972

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ministerio de Agricultura (1959), Comunidad de Albarracin
(1959), Murcia y Gomara (1959), Murcia (1960), Ministerio de Agricultura (1965) y Ministerio de
Agricultura (1973).

Nota: En los periodos comprendidos entre el 1 de agosto de 1958 y el afio 1965 y entre 1965 y 1972
se han considerado crecimientos anuales homogéneos independientes.

Aunque la labor del Estado en el alumbramiento de las aguas subterraneas llevada a
cabo en el tercer cuarto del siglo XX, fundamentalmente a través del INC y
posteriormente del IRYDA, se vio complementada desde el primer momento por la
iniciativa privada y posteriormente continuada con intensidad, es indudable el
trascendental papel de efecto demostracion que la misma jugaria para el desarrollo de la
agricultura espafiola basada en este tipo de recursos hidricos.

5. Conclusiones

A pesar de que el Plan Nacional de Obras Hidraulicas de 1933 no contemplo el
potencial del aprovechamiento de las aguas subterraneas, poco después, a partir de la
segunda mitad del siglo XX, estos recursos hidricos jugarian un papel trascendental en el
desarrollo de la agricultura espafiola y en especial en la de las regiones costeras
mediterraneas. La superficie total de regadio mediante aguas subterraneas se incremento
entre 1955 y 1985 de tal manera que super6 las nuevas superficies de riego con aguas
superficiales habilitadas por los proyectos estatales de expansion del regadio, estimandose
que en el afio 2000 aproximadamente el 30% del regadio en Espafia empleaba aguas
subterraneas para satisfacer la demanda. Las razones que motivaron que el Estado dejara
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en manos de los particulares y no prestara atencion de una manera decidida a la
explotacion de las aguas subterraneas hasta la segunda mitad del siglo XX respondieron
de forma sustancial a un bloqueo de tipo tecnoldgico, que impedia el aprovechamiento de
los acuiferos profundos. Ademas, a esta situacion Espafia sumaria durante la década de los
cuarenta las deficiencias de su politica agraria y la precariedad de sus relaciones
comerciales con el extranjero, en especial con los EEUU.

Desde los comienzos del siglo XX se fueron sucediendo una serie de mejoras menores
en las bombas centrifugas empleadas en la eclevacion de aguas subterraneas que
permitieron que a mediados de los afios veinte existieran en el mercado equipos de
bombeo verticales de diametro menor de 500 mm en los que la distancia entre el motor
situado en superficie y el cuerpo de la bomba alcanzaba los 120 m, estimandose que a
finales de los afios treinta esta tecnologia estaba ya perfeccionada a nivel mundial. La
situacion politica en Espana impidio que estos equipos estuvieran disponibles hasta
finales de los afios cuarenta, siendo intensamente utilizados ya en la década de los
cincuenta.

Igualmente, las bombas eclectrosumergidas, inventadas en los afios veinte para la
industria del petroleo, fueron evolucionando y empleandose cada vez mas en la captacion
de aguas subterraneas, considerandose que en los EEUU estos equipos se encontraban
disponibles para los usuarios en general desde finales de los afios cuarenta y llegando a
Espaiia en la segunda mitad de la década de los cincuenta. De esta forma se abria la
posibilidad de explotar niveles acuiferos en los que la distancia desde la superficie hasta
el nivel del agua era mayor de 120 m, presentando la ventaja complementaria de requerir
perforaciones subterraneas aun de menor didmetro que las bombas verticales.

La complementariedad tecnologica que se produjo con la difusiéon de ambas tipologias
de bombas (verticales y sumergidas) y la evolucion sufrida por los sistemas de
perforacion a lo largo del siglo XX revolucioné el uso de las aguas subterraneas en el
mundo, pues se pudo pasar: de los pozos de grandes didmetros excavados a mano o
puntualmente con la ayuda de explosivos o de sistemas simples de percusion!!3; a sondeos
perforados por maquinaria a percusion y a rotacion con didmetros menores de 600 mm,
que alcanzaban espesores acuiferos anteriormente inaccesibles sin ser un factor limitante
de su ejecucion el tener que excavar a profundidades situadas por debajo del nivel del
agua. De esta forma se podrian explotar nuevos recursos hidricos, los caudales
alumbrados podrian ser mayores al aumentar la sumergencia de las bombas y se veria
menos afectada la explotacion de los sondeos por eventuales descensos regionales de los
niveles piezométricos. Esta situacion de madurez tecnologica tuvo lugar en Espafla a
partir de la década de los cincuenta del siglo XX.

Marcadas interdependencias tecnoldgicas, definidas por Nathan Rosenberg en su
modelo conceptual del cambio tecnologico, son claramente reconocibles en la evolucion
experimentada en la segunda mitad del siglo XIX y la primera del XX en las tecnologias
propias de la captacion de aguas subterraneas, asi como en su relacion con las de la

113 Cuyas profundidades eran limitadas y en los que la complejidad de las labores de fondeo una vez
alcanzado el nivel del agua provocaba que los espesor acuiferos atravesados fueran siempre reducidos.
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industria del petroleo, Estas son: (1) la evolucion de las bombas centrifugas horizontales
hasta la invencion de la bomba vertical, en la que se produce un claro ejemplo de efectos
acumulativos de mejoras menores, al igual que sucedié con el empleo del tricono y de los
equipos autoportantes para los sistemas de perforacion a rotacion; (2) las claras relaciones
interindustriales que se establecieron entre la industria del petrdleo y la de la captacion de
aguas subterraneas en el caso de las bombas electrosumergidas y de los sistemas de
perforacién a percusion y rotacion; y (3) la relacion entre los equipos de bombeo
electrosumergidos y verticales de menos de 500 mm de diametro con los modernos
sistemas de perforacion profundos capaces de horadar el terreno con diametros de hasta
600 mm constituye un ejemplo de complementariedad.

Continuando con los planteamientos de Nathan Rosenberg: “ninguna ley simple de la
naturaleza hace de la tecnologia la causa del crecimiento econdmico o a éste la causa del
avance tecnoldgico...La interaccion entre la gente, las instituciones economicas, el
crecimiento de los mercados y la tecnologia constituyen la clave!'4”. Sin duda, la labor
emprendida por el Instituto Nacional de Colonizacion, sobre todo a partir de la década de
los cincuenta, es un claro ejemplo de la importancia del papel de las instituciones como
complemento a los avances tecnoldgicos, tanto por su actuacion directa en la ejecucion de
nuevas captaciones de aguas subterraneas, como por el fomento de la iniciativa privada
mediante la ayuda técnica y econdémica prestada, el favorecimiento de la industria
nacional de ejecucion de captaciones y el importante efecto demostrativo que su labor
supuso en el desarrollo agricola de Espafia durante la segunda mitad del siglo XX.

La inflexion que experiment6 el desarrollo agricola en la década de los cincuenta se vio
fuertemente condicionada y facilitada por el nuevo escenario internacional, mas tolerante
con la dictadura del general Franco, y especialmente por las relaciones que se
establecieron con los EEUU. La ayuda americana, ademas de suponer una importante
ayuda econdmica a la maltrecha economia espafiola, fue también trascendental para el
desarrollo de las zonas agricolas dependientes de aguas subterraneas, pues con ella
llegarian: los modernos equipos de perforacion y los sistemas de bombeo verticales
comunmente utilizados en los EEUU; la asistencia técnica y el asesoramiento de personal
americano en el Ministerio de Agricultura; la formacion de personal espaiiol en el United
States Geological Survey; y la integracion en los primeros afios de personal americano en
los equipos humanos al cargo del manejo de los nuevos sistemas de captacion.

Integrado ya el Instituto Nacional de Colonizacién en el Instituto de Reforma y
Desarrollo Agrario, se estima que a finales de 1972 el total de las captaciones ejecutadas
por la Seccion de Sondeos habria permitido disponer de mas de 2.000 hm3 de aguas
subterrdneas al afio, cifra muy significativa si tenemos en cuenta que en 1994 se evalud
el aprovechamiento de este tipo de recursos hidricos en 5.500 hms3.

114 Vegara (1994), p. 37.
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