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TITULO

Proyecto para el establecimiento de las posibilidades de mejora del abastecimiento a
Alcala la Real mediante la realizacion de una experiencia de recarga artificial en el
acuifero de los Llanos y realizacion de sondeos.
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PROYECTO

Convenio Junta de Andalucia 1996-2000. N° Sicoan 96.039.

RESUMEN

En el marco del Convenio de Colaboracion establecido entre el ITGE y la Consejeria
de O.P. de la Junta de Andalucia, se vienen desarrollando una serie de estudios como
mejora de los abastecimientos urbanos, entre ellos los relativos a la realizacion de
experiencias de recarga artificial con excedentes hidricos cuya utilizacién posterior
puede solventar el abastecimiento de areas con escasez de recursos.
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1.- INTRODUCCION

El presente informe se enmarca dentro del "PROYECTO PARA EL
ESTABLECIMIENTO DE LAS POSIBILIDADES DE MEJORA DEL ABASTECIMIENTO
A ALCALA LA REAL MEDIANTE LA REALIZACION DE UNA EXPERIENCIA DE
RECARGA ARTIFICIAL EN EL ACUIFERO DE LOS LLANOS Y LA REALIZACION DE
SONDEOS', realizado por el Instituto Tecnolégico Geominero de Espana (ITGE) con la
colaboracién de la empresa Investigaciones Geol6gicas y Mineras, S.A. (INGEMISA). El
proyecto se ha realizado bajo la supervision de D. Juan Carlos Rubio Campos y D. Antonio
Gonzélez Ramén, por parte del ITGE. Por la empresa consultora han intervenido D. Javier
Gollonet Fernandez de Trespalacios y D. Humberto de la Cruz Matias, bajo la coordinacion
de D. Juan Hidalgo Ruiz.

Cabe destacar la inestimable colaboracion y apoyo recibido en todo
momento de la empresa que gestiona el abastecimiento a Alcala la Real (ADALSA), y en
concreto de su Director Técnico D. José Luis Hidalgo Cano, a quien agradecemos
sinceramente tal colaboracién, que ha permitido aportar valiosa informacién para el

presente proyecto.
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1.1.- ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

El estudio llevado a cabo supone la légica continuacién de las
actividades que, desde 1.979, ha venido realizando el |.T.G.E. en Alcal4 la Real, que han
comprendido diferentes actuaciones puntuaies y que han permitido mantener en unos
niveles aceptables su abastecimiento urbano en estos afos, pero cuyo fin Gltimo es
garantizar su abastecimiento futuro en cantidad y calidad suficientes.

Los antecedentes mas directamente relacionados con el presente
proyecto son el estudio sobre "Viabilidad de recarga artificial en las calcarenitas de Alcals
la Real' (S.G.O.P., 1991) vy el estudio "Posibilidades de recarga artificial de acuiferos en
las provincias de Granada y Jaén" (incluido en el Proyecto de apoyo a la infraestructura
hidrogeoldgica en la cuenca alta del Guadalquivir, ITGE, 1991-93), en el que también se
planteaba la recarga artificial del acuifero de Los LLanos.

El acuifero de Los LLanos vy el sistema de abastecimiento de Alcala la
Real han sido objeto de numerosos informes y actuaciones por parte del ITGE y otros
organismos, por la problematica que surgié en la década de los 80 ante el estado de
sobreexplotacion temporal del acuifero, con el consiguiente agotamiento de sus principales
surgencias y la insuficiencia de los sondeos de abastecimiento existentes en el mismo para
atender el suministro normal de Alcala la Real. Posteriormente se realizé el sondeo de
Frailes (en el acuifero Frailes-Montillana) que permitié solucionar el problema, aunque
generé multiples conflictos sociales con la vecina localidad que da nombre al sondeo,

relacionados con el uso del mismo fuera del municipio.

Aunque actualmente el abastecimiento a Alcald la Real estd en gran
parte garantizado, se pretende estudiar la posibilidad de complementar el mismo mediante
la explotacion y recarga artificial del acuifero de los LLanos, con el consiguiente incremento
de la garantia futura en el abastecimiento y fa mejora de la calidad del agua que ello

implicaria.
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Esta zona ha sido objeto desde el principio de la década de los setenta
de multiples estudios puntuales de Ia regién, pero ninguno tiene un caracter giobal. Este
informe pretende hacer una sintesis de todos los trabajos y estudios hechos hasta la fecha
en el acuifero de Los Llanos, que servird de base para |a realizacién de una experiencia

de recarga artificial en dicho acuifero.

1.2.- TRABAJOS REALIZADOS

Las actividades que se han llevado a cabo para alcanzar los objetivos

que se persiguen han sido, en esencia, las siguientes:

- Recopilacién y andlisis de la informacién existente. De especial interés han sido los
datos de caudales de manantiales, horas de bombeo en pozos y otros facilitados por

ADALSA, referentes tanto al abastecimiento urbano como al acuifero de Los Lianos.

- Revisién del estado actual del abastecimiento a Alcala la Real, y analisis de los datos
del periodo 1995-1999.

- Control de niveles en los sondeos previc a la recarga prevista en el acuifero.

- Revisidn del inventario de puntos de agua. Se han revisado un total de 69 puntos. 40
ya tenian ficha del ITGE, de los que uno ha desaparecido, otro no se encuentra y otro
ha sido tapado. Ademas se han encontrado 29 nuevos puntos, de los que 12 ya estaban
reflejados en el inventario del Ayuntamiento de Alcala la Real y del resto no habia
constancia hasta la fecha. Todos los puntos se han situado sobre cartografia 1/10.000,
con apoye de un GPS Garmin 12 XI.

- Confeccion de cartografia hidrogeoldgica del acuifero a escala 1/10.000, en base a los
estudios preexistentes y planimetrado de la superficie del acuifero mediante el programa
Surfer 6.0.
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- Realizacién de dos mapas piezométricos. El primero basado en los niveles medidos
por el SGOP en 1991 en 27 puntos y el otro en base a 22 medidas piezométricas
realizadas en el marco de otro proyecto en Diciembre de 1999. Con los datos que aporta
el citado estudio y otros anteriores también se han confeccionado mapas de isopacas
del horizonte acuifero, de profundidad del muro de las calcarenitas y de espesores

saturados del acuifero de Los Llanos.

- Reinterpretacion de dos ensayos de bombeo que el ITGE realizd en los sondeos de
los Llanos Viejo (Febrero de 1992) y LLanos Nuevo (Marzo de 1892), este ditimo con

numerosos puntos de observacion.

- Revision y actualizacién del balance hidrico del acuifero de los Llanos y analisis de
Sus recursos en diferentes periodos o afos concretos, tras una actualizacion de la
climatologia del 4rea para el periodo 1975-1999.

- Programacion y andlisis de ensayos de permeabilidad en las balsas de recarga y

seguimiento de un sondeo en la baisa 3.

- Elaboracién general de informacidn y sintesis de datos, para la redaccién del presente
informe.
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2.- ESTADO DEL ABASTECIMIENTO A ALCALA LA REAL
Y RESULTADOS QUE SE ESPERAN DEL PROYECTO
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2.- ESTADO DEL ABASTECIMIENTO A ALCALA LA REAL
Y RES 0S QUE SE ESPERAN D (0] (0]

2.1.- DESCRIPCION DEL ABASTECIMIENTO

La poblacion de derecho del municipio de Alcald la Real ha estado
comprendida en el periodo 1985-1998 entre 20200 y 21600 habitantes, con oscilaciones
anuales moderadas (excepto en 1986, en que segun los censos hubo un descenso de mas
de 900 habitantes respecto a 1985), si bien desde 1994 se encuentra practicamente
estabilizada en torno a 21500 habitantes. En el casco urbano, que dispone de un sistema
de abastecimiento independiente de las numerosas pedanias o entidades de poblacién del
municipio, se concentran unos 14200 habitantes (segun el nomencldtor de 1991), y a
efectos de célculo se puede considerar una poblacion de 14500 habitantes, también

estabilizada actuaimente.

Si se consideran las dotaciones recomendadas en la O.M. del M.O.P.T.
de 24-9-92 (B.O.E. n? 249 de 16-10-92), relativa a las instrucciones y recomendaciones
técnicas para la elaboracién de Planes Hidroldgicos, para poblaciones de entre 10.000 y
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50.000 habitantes y actividad comercial e industrial media corresponderia una dotacién de
270 I/hab/dia, que se elevaria a 280 |/hab/dia para e! horizonte dei afio 2012. La demanda
tedrica de agua del sistema que abastece al casco urbano seria por consiguiente de 1'47
hm®/afio actualmente (equivalente a unos 47 |/s continuos) y préxima a 1'S hm%afio para
el harizonte 2012.

El sistema de abastecimiento en alta al casco urbano de Alcal4 la Real
se puede considerar complejo, al comprender actualmente siete captaciones situadas en
tres acuiferos diferentes, diez depdsitos (4 de distribucién, 2 de cola y 4 de regulacidon de
captaciones), ademas de cinco estaciones de impulsién y un complejo entramado de
conducciones entre las captaciones y los depésitos. En la figura 1 se muestra
esquematicamente el sistema de abastecimiento, y en los cuadros n%s 1 y 2 se resumen

las caracteristicas mas significativas de las captaciones y depdsitos, respectivamente.

Por lo que respecta a las fuentes de suministro actuales, cabe destacar
su gran varibilidad de caudal, por diferentes causas: en los manantiales tal variacién esta
sujeta, légicamente, a las condiciones climaticas, llegando casi todas a su practico
agotamiento en periodos de sequia mas o menos prolongados; en el sondeo Los LLanos
Nuevo la variabilidad es de caracter interanual y se debe al estado de explotacion del
acuifero con la consiguiente repercusidn en los niveles estaticos y caudal de explotacion;
por Ultimo, en los sondeos de Frailes el caudal esta limitado, segun concesién deia C.H.G.,
a un méaximo de 20 Ifs en la época estival (de 1 de Mayo a 31 de Agosto} y de 51'3 Ifs el
resto del afio (1 de Septiembre a 30 de Abril).

En definitiva, tal variabilidad puede limitar el caudal realmente disponible,
en determinados momentos (generalmente en estiaje que es cuando la demanda es mayor
y especialmente en anos secos) a un maximo de 34 |/s continuos, mientras que los
consumos punta pueden alcanzar, como veremos, mas de 45 i/s continuos los meses de
Jufio y Agosto. La demanda teérica era, como se vio, del orden de 47 /s continuos,
también superior al consumo real actual y al caudal minimo disponible de las captaciones

en algunas épocas de estiaje 0 en periodos secos.
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CUADRO N¢ 2.- CARACTERISTICAS DE LOS DEPOSITOS DE ALCALA LA REAL

- DENOMINACION | CAPACIDAD | FUNCION =
. a8 | my | L
Los LLanos 2500 Distribucion

San Marcos 750 Distribucién

Cruz del Rayo 1000 Distribucion

La Corredera 150 Distribucion

Cruz de Los 250 Cola

Muladares

La Mota 500 Cola

Total Regulacion 5150

Guadaicoton 100 Reg. man. Robledo-Lastra
Fuente Salud 100 Idem (reelevacion)

Fuente Somera 500 Reg. Fte Somera y S. Los LLanos 2
El Chaparral 1500 Regulacién sondeos Frailes
Total Captaciones 2200

TOTAL GENERAL 7350

Como se deduce del cuadro n? 1, en el perfodo 1995/99 un 52 % del
agua procedia del acuifero de Frailes-Montillana, un 35 % del de Los LLanos y el 13
% restante del de La Martina, aunque como veremos esta proporcidén es muy variable

de unos afnos a otros, en funcidn de las condiciones climaticas.

Por lo que respecta a los depdsitos cabe indicar que la capacidad
total es de 5150 m?, aigo inferior a la éptima deseable que se suele considerar al menos
1'5 veces la demanda punta diaria (que como veremaos, es del orden de 4300-4800
m®/dia), lo que indica que seria conveniente ampliarios en unos 1500-2000 m°. No
obstante, la capacidad adicional de los depdsitos de regulacién de captaciones (otros
2200 m® permitiria suplir esa funcién, aunque también habria que considerar el mal

estado actual de varios de los depositos.
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El sistema de abastecimiento es gestionado desde 1994 por la
empresa municipal Aguas de Alcala la Real S.A. (ADALSA), que controla todo el ciclo

del agua y dispone de un moderno sistema de telemando y telecontrol desde 1995.

2.2.- EVOLUCION HISTORICA DE LOS CONSUMOS DE AGUA

Los datos disponibles sobre consumos de agua en Alcala la Real
anteriores a 1995 son incompletos, al no existir un control sistematico con contadores
en las distintas captaciones y haber cambiado frecuentemente a lo largo del tiempo el
arigen del agua, con la incorporacién de nuevas captaciones ante la escasez general
sufrida entre 1980 y 1991. No obstante, en los diversos informes consultados figuran
cifras mas o menos aproximadas de las extracciones en los sondeos LLanos |y LLanos
| bis, que se utilizaron entre 1980 y 1990 para abastecimiento (desde 1990 el LLanos
| bis, actualimente denominado LLanos Viejo, se utiliza exclusivamente para la aldea de
Santa Ana), comprendidas entre 510000 y 740000 m’/afo. Si se considera el posible
caudal medio disponible de manantiales, que a grosso modo se puede estimar en unos
10 Ifs, como media, se puede calcular que el consumo de ese periodo estuvo
comprendido entre 825000 y 1055000 m*/afo.

Desde 1995 ios consumos son controlados mediante el sistema de
telecontroi por una doble via: con los contadores instalados en todas las fuentes de
suministro, excepto el manantial de La Corredera (1 a 3 I/s} y mediante las lecturas de
los contadores situados a la salida de los dos depdsitos principales (La Cruz del Rayo
y San Marcos), por los que pasa toda el agua distribuida. Esta ultima lectura es en
general mas fiable, excepto en 1995 en que los contadores no estuvieron operativos
parte del afo, y en general presenta un valor superior al de la suma deducida de
contadores individuales de fuentes de suministro (diferencia media de 1995/99 de un

14'5 %, que desaparece en 1999).
En base a esos datos se han elaborado los cuadros ns 3 y 4, que
muestran la evolucién anual de los consumos de agua, su distribucion mensual y el

repario segun la procedencia del agua de las distintas fuentes de suministro. Dichos
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datos se reflejan a su vez en las figuras n% 2 y 3, y se comentan a continuacion en sus

aspectos mas significativos:

- El consumo anual de agua del periodo 1995-1999 ha estado comprendido entre
0'9 y 1'26 Hm%ano, con un crecimiento en ese intervalo préximo al 7 % anual, si bien
la media del periodo es similar a la deducida de afos anteriores (1 Hm¥ano), por io
gue no es previsible un incremento excesivo de los consumos futuros. En cualquier

caso, actualmente esta un poco por debajo de la demanda teédrica calculada.

- La distribucién estacional del consumo en 1999 presenta un minimo de 37 I/s
los meses de invierno y maximos de hasta 45 I/s en Julio y Agosto, expresados como
medias mensuales, lo que implica que las puntas diarias pueden superar,
probablemente, los 50-55 |/s (4300-4800 m’/dia). Ello significa que aun puede haber
déficits coyunturales en los proximos afnos en estiaje y, especialmente, los afos
secos (en que ios caudales de manantiales pueden ser practicamente nulos). Por otra
parte, para esos casos extremos habria que garantizar que no disminuye el caudal
del sondeo Los Llanos Nuevo, y/o realizar nuevas captaciones en el mismo acuifero
para permitir complementar el procedente de Frailes en la cuantia suficiente para el
normal suministro (serian necesarios de 5 a 25 |/s adicionales, en funcién de la
demanda punta que se considera y de que disminuya o no el caudal del sondeo de
Los Llanos Nuevo), En la época comprendida entre Septiembre y Abril habria por el
contrario un excedente, incluso sin contar con caudal de los manantiales, de unos

12-14 |/s procedentes de los sondeos de Frailes.

- El reparto del agua consumida segun la procedencia del agua (cuadro n? 4 y
figura n? 3) muestra la gran variabilidad de ésta de unos afhos a otros ya puesta de
manifiesto, que en el periodo analizado es quiza mas patente al haber coincidido
afos extremadamente humedos (1996-97) v el afio mds seco de los Ultimos 25 afos

(1998-99, como se deduce del estudio climatico adjunto).
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CUADROQ N¢ 3.- CONSUMOS DE AGUA PARA ABASTECIMIENTO

Evolucién de los consumos anuales de aé'ujéé'-én Alcal4 La Real (1995/99)

T | - CONSUMO i
SR ‘Caudal (Vs) - HmYafo (1)*
1995 305 0.963
1996 33.1 1.043
1997 34.2 1.078
1998 35.8 1.128
1999 39.8 1.256
MEDIA 33.0 1.0

""" Consumos mensuales de agua en Alcal4 la Real (1988) = .

"Mes - | Volumen de agua (m) | ~Caudal (/s) Cmidia
Enero 104420 39.0 3368
Febrero 95594 395 3414
Marzo 104823 39.1 3381
Abril 101317 39.1 3377
Mayo 102502 383 3307
Junio 106855 412 3562
Julio 120263 449 3879
Agosto 119691 447 3861
Septiembre 101349 391 3378
Octubre 99891 373 3222
Noviembre 96759 373 3225
Diciembre 102980 38.4 3322

(> Datos obtenidos a partir de los contadores de los depdsitos de
distribucién principales (Cruz del Rayo y San Marcos), excepto en 1995
en que no estuvieron operativos parte del ano. En dicho afio se indica
la suma de contadores de fuentes de suministro.
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CONSUMO EN DEPOSITOS (hm3/afo)
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FIGURA 2 a.-CONSUMOS ANUALES EN ALCALA LA REAL
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Figura 3.- Fuentes de suministro de Alcalé la Real
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2.3.- POSIBILIDADES DE EXPLOTACION DEL SECTOR Y DE REALIZAR
OPERACIONES DE RECARGA ARTIFICIAL

La posibilidad de suplir el déficit estival mediante operaciones de
recarga arificial ya se ha contemplado en estudios anteriores, concretamente en el
estudio que realizé la D.G.O.H. en 1991, en el estudio del ITGE (1993) "Posibilidades
de recarga arltificial de acuiferos en las provincias de Granada y Jaén" y en otros
encargados por el propio Ayuntamiento a empresas privadas (INGEMISA, 1990). En
todos ellos se ve viable una recarga artificial mediante balsas de infiltracion o mediante

sondeos de inyeccion.

Concretamente se podria utilizar el excedente invernal de los
Sondeos de Frailes (evaiuado en un minimo de 12-14 I/s de Septiembre a Abril, y que
supondria unos 0'27 Hm®%ano) para la recarga. Este volumen de agua podria ser
utilizado en verano {cuando el caudal disponible de los sondeos de Frailes es menor y
la demanda mayor), mediante bombeo en el propio sondeo Los LLanos Nuevo o en
nuevas captaciones sobre el mismo acuifero. Su extraccidén conjunta seria como méximo
de 25-30 I/s entre Mayo y Agosto, equivalente a 0'28 Hm®/ano). La equivalencia de los
volimenes recargados y extraidos evitaria ia utilizacién de reservas del acuifero de Los

LLanos, y garantizaria su actual equilibrio.

Si se considera la calidad retativa del agua de las diversas fuentes
de suministro (la conductividad del agua de Frailes es algo superior a 1300 uS/cm frente
a valores siempre inferiores a 500 uS/cm en las restantes), la menor utilizacion directa
del agua procedente de Frailes en invierno y el bombeo en verano de aguas de! acuifero
(aunque con una mezcla de aproximadamente un 25 % de aguas de recarga) permitiria
mantener un suministro mds estable en su calidad media, con conductividades
probablemente comprendidas entre 600 y 900 uS/cm en el peor de los casos.
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3.- SINTESIS HIDROGEOLOGICA DEL ACUIFERO DE LOS LLANOS
3.1.- ANTECEDENTES E INFORMACION DISPONIBLE.

La geologia e hidrogeologia del acuifero de Los LLanos ha sido
estudiada en numerosas ocasiones en las (ltimas tres décadas. Gracias a los trabajos
realizados en la zona, se conocen con relativa precision sus caracteristicas esenciales,
aungue no existen datos sistematicos de sus salidas naturales, de la evolucién histérica
de las explotaciones realizadas ni de la evolucion piezométrica, gue hubieran permitido
un andlisis mas riguroso de su funcionamiento hidraulico y balance hidrico. Los datos
sobre parametros hidraulicos e hidrogquimica también son escasos y poco

representativos.

El acuifero de Los LlLanos, al que también se denomina en otros
estudios como "Acuifero de Alcald la Real-Santa Ana® o con otros nombres mas
genéricos (macifos o areniscas del Mioceno de Alcala |a Real), no estd incluido aun en
el catalogo oficial de acuiferos de la Cuenca del Guadalguivir, quiza por su reducida

extension, ni figura en el Mapa de Unidades Hidrogeoldgicas de la Espana Peninsular
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e Islas Baleares (MOPU, 1990), aunque si aparece en el Atlas Hidrogeologico de la
Provincia de Jaén (ITGE-Diputacion provincial de Jaén, 1997) y en el Atlas
Hidrogeologico de Andalucia (ITGE-Junta de Andalucia, 1998).

Hasta la fecha se han realizado estudios por parte del Instituto
Tecnolégico y Geominero de Espana (ITGE), el Servicio Geologico de la Direccion
General de Obras Hidraulicas y varias empresas y particulares mas. En practicamente
la totalidad de los estudios realizados se incluye el tema del abastecimiento a Alcala la
Real o sus pedanias y las diferentes posibilidades para satisfacer las necesidades de
la comarca. A continuacion se citan por orden cronolégico los estudios y proyectos mas
significativos realizados en el drea del acuifero de los Llanos, y se destacan los
aspectos mas importantes aportados por cada uno para el conccimiento actual del

mismo.

- “Estudio Geoldgico del afforamiento de Mioceno de Alcald la Real y maleriales
infrayacentes’. (F. Jerez Mir y otros, 1970. Universidad de Granada). Se trata de
un trabajo de campo clésico, en el que por primera vez se muestra una cartografia
a escala 1:25000, varios cortes y series geoldgicas del area del acuifero, junto auna
descripcién estratigrafica de los "macifios’ que componen el horizonte acuifero.
Aunque probablemente se ha utilizado en estudios posteriores, la pésima calidad de

la copia disponible impide un aprovechamiento mas eficaz del mismo.

- "Estudio hidrogeolégico del término municipal de Alcala la Real (Jaén)®. Aguas
Subterraneas S.A., 1977. Por lo que respecta a este acuifero realiza 3 SEV en el
mismo y pone de manifiesto potencias de 25 a 50 metros, realiza una primera
estimacién de recursos de las "areniscas del Mioceno" (1'05 hm*/ario) y ubica un
sondeo de unos 75 m al SO de Santa Ana, que no considera “recomendable’ ya que
el acuifero “estd actualmente en los posibles limites de su explotacion’, y que al
parecer no se realizé. Evalla las explotaciones para abastecimiento en 0'46 hm®/ano
y las de particulares estima que podrian alcanzar el "exceso aparente” (0'59

hm®/ano).
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- "Informe hidrogeoldgico para abastecimiento de agua a Santa Ana (Alcala la Real)".
Instituto Tecnoldgico Geominero de Espaia, 1979. En base al inventario del ITGE
realizado en Noviembre de 1978 (unos 30 puntos sobre el acuifero) y a una
cartografia 1/25.000 no muy detallada hace una descripcién del acuifero de "macirios
del Mioceno® y define su geometria; se realizan las primeras hipdtesis sobre
funcionamiento hidraulico y balance hidrico, a partir de 11 anos con datos de las
estaciones de Alcali La Real, Fuente del Rey y‘ Alcaudete, en el periodo 1944-60.
Se hace una estimaciéon poco detallada de las extracciones, de los recursos (1'3

Hm%/afo) y reservas del acuifero.

- "Proyecto para la realizacion de estudios hidrogeoldgicos locales en la cuenca del
Guadalquivir y baja del Guadiana. Abastecimiento a Alcala la Real" (ITGE, 1983).
Aparte de una descripcion del abastecimiento a Alcala La Real, sdlo aporta algunos
datos puntuales de evolucion piezométrica y extracciones del sondeo Llanos viejo,
ya que se centra en otros acuiferos de mayor entidad. Para el "acuifero calcarenitico
de Los LLanos' hace una estimacién de recursos muy a grosso modo de 0'9

Hm®/afo.

- "Estudio hidrogeoldgico y alternativas agrondmicas del término municipal de Alcala
la Real (Jaén)". Siles, Perforaciones y Sistemas Hidraulicos S.A. (1984). Hace una
breve descripcién de la "unidad de Los LLanos", basada esencialmente en estudios
anteriores y aporta por primera vez analisis quimicos de los manantiales de Fuente
del Rey y Fuente Somera y del sondeo de Los Llanos viejo, aunque en algunos
casos la procedencia de la muestra es confusa. Contiene algunos datos de
explotacion y niveles dinamicos en el sondeo Los LLanos Viejo (1982-84). En base
a un balance hidrico poco riguroso concluye gque los recursos estan comprendidos

entre 1,5 y 3 Hm%ano, con una media de 2'3 Hm¥afo.

- “Estado de expiotacion del acuifero Alcala la Real/Santa Ana-Castillo/la Imora’.
ITGE, 1988. Después de analizar someramente la situacién del acuifero, en base a
estudios anteriores, aporta una cuantificacion de los principales bombeos en 1988 (5

sondeos) y datos puntuales poco precisos de caudal de manantiales. Estima unos
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bombeos de particulares de unos 50.000 m’fafo en el resto de sondeos (unos 25),
que pueden estar subestimados. Los datos de consumos eléctricos contenidos en
anejo permiten extrapolar las extracciones del sondeo LLanos Viejo entre 1984 y
1988.

- "Asesoria hidrogeolégica al Ayuntamiento de Alcala la Real (Jaén)'. INGEMISA,
1990. Orientado a resolver numerosos problemas de abastecimiento a pedanias del
municipio de Alcala la Real, por lo que respecta al "acuifero de Los LLanos" aporta
la Unica cartografia existente del acuifero a escala 1:10000, 7 SEV para la ubicacién
de un nuevo sondeo en Los LLanos (probabiemente el LLanos Il o Nuevo, aunque
finaimente se realizé unos 200 m hacia el NE del recomendado) y plantea por
primera vez la posibilidad de recarga artificial del acuifero, cuya viabilidad se analiza
a nivel tedrico, con una propuesta de trabajos complementarios a tal fin (SEV,
sondeos de reconocimiento, ensayos de permeabilidad y ensayos de bombeo).
Contiene algunos comentarios de cierto interés sobre la geometria y funcionamiento
hidraulico del acuifero y el balance no aporta nada nuevo sobre los estudios

anteriores.

- *Viabilidad de recarga artificial en las calcarenitas de Alcald la Reaf'. Servicio
Geol6gico de la D.G.O.H., 1991. La mayor aportacién de este estudio es la
realizacién de siete sondeos de reconocimineto instalados como piezdmetros, un
pozo experimental, una campana geofisica de 27 S.E.V., y 27 medidas piezométricas
del afio 1991, que permiten un conocimiento geométrico y piezométrico mas
generalizado del acuifero ya que casi todas las perforaciones existentes se
encontraban en las cercanias de Santa Ana y de Fuente del Rey hasta esa fecha.
Estima unos recursos medios de 1 hm*/afno, unas salidas por bombeo de 0,7 hm®/afo
y unas salidas por manantiales de 0,3 hm?® (en base a tres aforos puntuales de 1991
en las principales surgencias). Aunque intenta establecer los pardmetros hidraulicos
del acuifero, las condiciones de los ensayos disponibles (interferencias, corta
duracién, poca representatividad, etc...) impiden un tratamiento adecuade de ese
aspecto. Incluye, por dltimo, un andlisis de viabilidad de la recarga artificial del
acuifero, valido en su modelo general pero de escaso fundamento por la inexistencia

de datos fiables de los parametros hidraulicos del acuifero.
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. *Informe sobre el régimen de explotacion del acuifero de los Llanos para el
abastecimiento de aguas a Alcald la Real (Jaén)". Ayuntamiento de Alcala La Real,
1992. Este informe contiene una informacién detallada de las infraestructuras de
abastecimiento con las que cuenta el municipio de Alcala |la Real. Ademas se recoge
un historial de cada captacién por separado, asi como una descripcion del estado y

uso de cada una, con datos historicos de interés de Fuente Somera.

- "Proyecto de apoyo a la infraestructura hidrogeoldgica en la cuenca alta del
Guadalquivir. Posibilidades de recarga artificial de acuiferos en las provincias de
Granada y Jaén (1991, 1993 y 1993)". ITGE, 1993. Se trata de un estudio de sintesis

de los anteriores, que por lo que respecta a este acuifero no aporta nada nuevo.

Con posterioridad a 1993 no se tiene constancia escrita de nuevas
actuaciones en el acuifero, aunque se sabe que el propio Ayuntamiento, a través del
Servicio de Aguas y al parecer con el asesoramiento del Servicio Geolégico de la
D.G.O.H., realizd en 1992 tres balsas piloto para la recarga, de reducidas dimensiones
(de unos 8x5 my unos 3-5 mde profundidad, aproximadamente), en las inmediaciones
de la conduccién de agua desde los sondeos de Frailes a Alcald la Real, asi como
algunos ensayos preliminares de los que no hay informacion sobre sus resultados,
quedando el proyecto paralizado. También por parte del Ayuntamiento se intento
actualizar en 1992 el inventaric de puntos de agua, elaborando un mapa a escala
1/5000 con la situacién de 18 pozos o sondeos, ios 7 piezometros del S.G.O.P. y las

principales surgencias, llevando a cabo la nivelacion de esos puntos.

Como informacion adicional de la que también se ha dispuesto cabe
citar los aforos realizados por el ITGE desde 1983 en una de las principales surgencias
naturales de! acuifero (Fuente del Rey-Fuente Gallardo), vy la siguiente informacién
procedente del sistema de telecontrol de la Empresa ADALSA, para el periodo 1995-
1999:

- Horas de bombeo del sondeo Los LLanos Nuevo (a nivel anual para todo

el periodo y a nivel diario de Abril a Noviembre de 1999)
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- Extracciones por bombeo del sondeo LLanos Viejo (anuales, con contador
volumétrico).

- Caudales destinados a abastecimiento bombeados en la elevacion de
Fuente Somera: incluyen los del manantial de Fuente Somera y los
bombeados en el sondeo LLanos Nuevo, aunque han podido desglosarse en
base a las horas de bombeo de éste. No miden los sobrantes esporadicos
existentes. Se han obtenido a nivel anual para todo el periodo y a nivel diario
entre Abril y Noviembre de 1999.

- Datos esporadicos de nivel de agua en los sondeos Lianos Nuevo y
LLanos Viejo, entre 1994 y 1998.

- Medidas piezométricas en los piezometros del Servicio Geoldgico del afio
1994-95,

3.2.- MARCO GEOLOGICO

La zona objeto de estudio se encuentra en el ambito de las cordilleras
Béticas, concretamente en el que Garcia Duenas denomina Subbetico Medio. En las
zonas cercanas al acuifero afloran distintos materiales, que son de edad Triasica,
Jurasica, Paledgena y Nedgena, si bien los relacionados con el acuifero corresponden
exclusivamente al Mioceno y Cuaternario. En los materiales miocenos se distinguen a
grandes rasgos dos tramos: uno estd constituido por margas y limos blancos con
intercalaciones de conglomerados y arenas, y tiene potencia variable; el otro tramo, que
es el superior en la serie, esta formado por niveles de arenas, conglomerados, y sobre
todo, arenisca calcarea bioclastica (calcarenitas). Esta arenisca calcarea se conoce a
nivel local como "macifios", y es la formacién que compone el acuifero de los Llanos.
No se conserva el techo de éstos materiales, y en ocasiones estadn parciaimente
recubiertos por depdsitos aluviales o depdsitos de valle del Cuaternario, compuestos por
materiales detriticos de naturaleza variable (conglomerados, arenas, limos y arcillas).
En el mapa hidrogeolégico que se adjunta, a escala 1/10.000 se puede ver la

disposicién general de estos materiales.
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3.3.- CARACTERISTICAS GENERALES, LIMITES Y ESTRUCTURA INTERNA

El acuifero de los Llanos esta constituido por un afloramiento de
calcarenitas bioclasticas del Mioceno, que se disponen subhorizontales con forma casi
tabular, buzando levemente hacia el sureste, sobre las margas miocenas que conforman
su substrato. Se extiende desde el niicleo urbano de Alcald la Real a la pedania de
Santa Ana, y por el norte llega hasta e! Cerrillo del Hacho (1058 m.s.n.m). En general
se sitla a cotas comprendidas entre 900 y 1050 m.s.n.m., con una cota media proxima

a 950 m.s.n.m.

Los limites del acuifero estan definidos por el contacto con las margas
miocenas de caracter impermeable, que se sitdan bajo las calcarenitas. La superficie
del acuifero, planimetrada en base a la cartografia 1/10000 que se adjunta, es de 6'6
Km?, si bien en estudios anteriores se manejaban superficies que oscilaban entre 7,5
y 10 Km2.

La potencia media del conjunto calcarenitico es de unos 50-60 m,
con minimos de 36 m y maximos de 97 m. en los sondeos realizados. Se trata de un
acuifero libre y colgado, si bien es cierto que en algunas zonas puede estar confinado
o semiconfinado, como en su parte suroriental, donde se produce un cambio de facies
entre las calcarenitas y las margas, por lo que las calcarenitas presentan indentaciones
o0 incluso se situan localmente por debajo de las margas impermeables. Con los datos
obtenidos a partir de sondeos y de los SEV realizados anteriormente en la zona, se han
realizado mapas del muro de las calcarenitas (figura 4) y de isopacas (figura 5}, y un
perfil hidrogeoldgico esquematico en el que se muestra la disposicién general del
acuifero (figura 6). Como se puede observar, el muro de las calcarenitas no es
totalmente regular, sino que se encuentra ligeramente ondulado, con algunas
elevaciones o hundimientos relativos, aunque en general desciende desde el NE hacia
el SE. En su parte occidental aparece un umbral refativo de direccién aproximada N-S
{trazo discontinuo en rojo de la figura 4), ya citado en algunos estudios anteriores. Como

veremos, a pesar de ese umbral no se pierde la conexion hidraulica entre las dos zonas,
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puesto que la base de las calcarenitas siempre estaria saturada, de acuerdo con la

posicion de los niveles piezométricos.

Segun las columnas litologicas de sondeos (sobre todo los siete
piezometros y el pozo penetrante que el SGOP realizo en 1991) y las observaciones de
superficie, se comprueba que el acuifero no es uniforme en toda su extension. Elio es
légico si se piensa que el medio de depdsito, de acuerdo con el estudio sedimentolégico
realizado en algunas muestras de sondeos (SGOP, 1991) corresponderia a una
plataforma abierta y de poca profundidad, préxima a la costa, en la que puede haber
barras calcareas y sistemas arrecifales. En consecuencia varia el espesor, el tamafno
de grano y el grado de cementacién, lo que hace que ni la permeabilidad ni la
transmisividad sean constantes en el espacio. Estos cambios se producen tanto en la
vertical como en la horizontal. Ademas en algunas zonas se han detectado
pequenascavernas y fisuras, aspecto éste que puede aumentar la transmisividad

locaimente, creando vias preferenciales de circuiaciéon de agua.

En efecto, si se analiza el acuifero en detalle, se puede observar que
el paquete de calcarenitas estd formado por tres cuerpos sedimentarios levemente
discordantes entre si, a los que se puede denominar como inferior, medio y superior,

con caracteristicas litolégicas y de permeabilidad diferentes.

El conjunto inferior se puede reconocer en los bordes del acuifero,
y presenta su mayor extension de afloramiento entre Fuente Somera y Fuente del Rey.
Esté4 ligeramente ondulado y presenta una patente estratificacion cruzada. Es de tamano
de grano fino a muy fino, por lo que en general debe presentar escasa permeabilidad.
Desde Fuente del Rey y en direccién a Santa Ana se produce un cambio de facies que
provoca su indentacién con las margas. Por los sondeos se sabe que puede presentar
espesores comprendidos entre 15 y 56 metros. Sus mayores espesores se encuentran
en las zonas cercanas al piezémetro S-2 (n® 30, 1840-4079) y los menores se
reconocen en las proximidades de Fuente Somera. En la zona préxima al cambio de

facies sus caracteristicas en profundidad deben ser mas favorables, a juzgar por la
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productividad de los sondeos alli realizados, aungue en esa zona no se dispone de

columnas litolégicas fiables.

El cuerpo intermedio descansa sobre el inferior y, en algunas zonas,
directamente sobre las margas miocenas del substrato. Forma la mayor parte del
afloramiento central de Los Llanos. La roca tiene aspecto semimasivo y presenta una
suave estratificacion cruzada, con tamafo de grano mas grueso. Las capas buzan
uniformemente de 5 a 102 al Sureste. Como norma general es menos potente que el
cuerpo inferior, con maximos de 40 metros en el piezdmetro S-1 (n® 29, 1840-4078),
y minimos de 21 metros en el S-3 (n? 31, 1840-4080). Como veremos, aunque debe
presentar una permeabilidad mas alta que el conjunto inferior, en su mayor parte se

encontraria seco, dadas las cotas del nivel piezométrico existentes.

El cuerpo sedimentario superior es subhorizontal y reposa sobre
el cuerpo intermedio o sobre las margas del substrato y, muy localmente, sobre
calcarenitas y conglomerados del Burdigaliense. Aflora unicamente en Santa Ana y
alrededores. La zona norte del afloramiento tiene conexién hidraulica con el cuerpo
intermedio, como se vera por la similitud de los niveles piezométricos, aungue en gran
parte podria estar desconectado y drenado en sus bordes por pequefios manantiales

0 zZonhas de rezume.

El cambio mas significativo de los parametros hidraulicos y de la
textura de la roca se produce en el contacto entre el cuerpo intermedio vy el inferior de
calcarenitas. Posiblemente el origen de Fuente Somera haya que buscarlo en este
cambio de la permeabilidad, ya que dicho manantial estd situada justo en el contacto
entre estos dos cuerpos. En el paquete intermedio de calcarenitas la circulacién del
agua seria mas rapida, mientras que en el inferior seria mas lenta, dando lugar a
discontinuidades en el flujo y a la aparicion del citado manantial en determinadas

situaciones.
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3.4.- PUNTOS DE AGUA ASOCIADOS

El inventario de puntos de agua del acuifero ha sido revisado en
diferentes ocasiones por diversas instituciones, entre las que se encuentra el Instituto
Tecnolégico y Geominero de Espana, el Servicio Geoldgico del Ministerio de Obras
Plblicas y el Ayuntamiento de Alcald, cada uno con una codificacién distinta, ademas

del inventario de aprovechamientos de la Confederacién Hidrografica del Guadalquivir.

El inventario original del ITGE se comenzé a realizar en 1967, dentro
del Proyecto del Guadalquivir, y se complementé en 1978 con motivo del estudio de
abastecimiento a Santa Ana ya citado (ITGE, 1979), habiéndose incorporado
recientemente los puntos mas destacados del estudio del Servicio Geolégico (1991).
Hasta el presente estudio dicho inventario comprendia un total de 40 puntos sobre el
acuifero, aunque en la mayoria de los casos no ha existido un seguimiento de los
puntos de agua una vez cumplimentada la ficha correspondiente, de manera que gran
parte de los datos no se habian actualizado en 20-30 anos. Este hecho ha dificultado
enormemente la revision del inventario realizada en este estudio, ya que los croquis que
se realizaron en el momento de rellenar las fichas no corresponden con la realidad
actual, siendo dificil su localizacién con otra base cartografica y los escasos datos
disponibles, muy desfasados en su mayoria (nuevos caminos y parcelaciones o
urbanizaciones, cambios de titularidad, etc...). Pese a dichas dificultades, se ha hecho
una revision de la totalidad de los puntos de agua situados sobre el acuifero, si bien es
cierto que en muchos casos no se ha podido acceder a la obra de captacion, pero si

al menos confirmar su existencia y posicion.

Para el inventario que realizé el SGOP en 1991 (31 puntos) se utilizd
un mapa escaia 1:25000, y puesto que no se dispone de fichas de cada punto o de otra
informacion adicional (saivo un cuadro-resumen), no se ha podido en la mayoria de los
casos hacer una correlacién con el inventario del ITGE. Si estan identificados los siete
piezémetros y el pozo penetrante que realizé el SGOP en 1991 y las principales
surgencias. En cualquier caso la mayoria de esos puntos estan incluidos en el inventario

del ITGE o del Ayuntamiento, y otros son pozos abiertos de escaso interés,
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El inventario que realizd el Ayuntamiento de Alcala La Real en 1992
es bastante reducido (28 puntos de los que 16 ya figuraban en el inventario del ITGE),
y ademas de situarse sobre un mapa 1/5000 aporta muy escasa o nula informacion. Los
restantes se han identificade en campo y se han completado sus datos, en la medida

de lo posible.

Por lo que respecta al inventario de aprovechamientos de la C.H.G.
tan solo se ha dispuesto de un listado de expedientes con datos poco significativos, que
contiene un total de 36 puntos que por sus coordenadas pudieran corresponder al
acuifero de los LLanos. La fecha de entrada de todos los expedientes es de los anos
1988 y 1989. En este caso seria vano cualquier intento de correlacion con la
informacion disponible. Ademds, se tiene constancia de numerosos puntos de agua con
expediente en dicho inventario y del municipio de Alcala la Real, pero en los que no
figuran las coordenadas ni el octante de la hoja topogréafica, por lo que se desconoce

cudntos de éstos puedan corresponder al acuifero.

En total se han revisado 69 puntos, de los que 40 ya tenian ficha del
ITGE (uno ya no existe por haberse edificado encima, otro no se encuentra y otro ha
sido tapado) y 29 son nuevos (de ellos 12 ya estaban reflejados en el inventario del

Ayuntamiento de Alcala la Real y del resto no habia constancia hasta la fecha).

En definitiva el inventario actualmente disponible se compone
de 66 puntos, cuyas caracteristicas més significativas se resumen en el cuadro n? 5.
En el anejo 1 se incluyen las fichas del inventario del ITGE correspondientes a los
puntos de nuevo inventario. Atendiendo a su naturaleza hay 36 sondeos {(con
profundidades comprendidas entre 30 y 100 m., aunque en 15 se desconoce la
profundidad), 9 pozos (7 de profundidad dsconocida), 3 pozos reprofundizadoes con
sondeo, 11 piezémetros (7 del Servicio Geolégico y 4 en las balsas de recarga), 5
manantiales (alguno con galeria) y 2 de naturaleza desconocida. Por lo que respecta
a su posible utilizacién 18 son puntos sin explotacidn (11 piezometros, 4 sondeos y 3
pozos o pozos con sondeo), 10 de uso desconocido (4 pozos, 4 sondeos y los 2 de

naturaleza desconocida) y 38 son puntos con explotacidn actual, en los que se
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conoce el uso del agua (28 sondeos, las 5 surgencias naturales o con galeria, 3 pozos

y 2 pozos con sondeo).

La mayoria de los puntos de agua existentes en el acuifero son de
propiedad particular y de poca importancia, aunque entre todos pueden bombear un
volumen de agua significativo. Los puntos mas importantes son: los dos sondeos de los
Lianos (Llanos 1y 2,) que se utilizan para el abastecimiento a Santa Ana y a Alcala La
Real respectivamente, el sondeo que abastece a la urbanizacién Fte. del Rey, el sondeo
del Club Fte. del Rey (dotado de piscina y jardines} y los manantiales de Fte. del Rey
y Gallardos, Fte. Somera y Fte Corredera. De estos tres dltimos el mas importante es
Fuente del Rey, que tiene un caudal mas estable y elevado que los otros dos, aunque
en las épocas en las que surge Fuente Somera, lo puede hacer con unos caudales
incluso mayores que los de Fuente del Rey, que tiene una mayor "inercia”. E I
manantial de Fuente del Rey (n® 2) es el punto topograficamente mas bajo del
afloramiento de calcarenitas (unos 900 m.s.n.m.) y es el principal punto de descarga
natural dei acuifero. El manantial de Fuente Gallardo (n® 4) surge a escasos metros del
de Fuente del Rey y a efectos practicos pueden considerarse como un Gnico manantial
pues sus aguas se unen a escasos metros de los respectivos puntos de surgencia. En
los aforos realizados por el ITGE desde 1983 ambos se contabilizan conjuntamente.
También se utilizan conjuntamente para regadio, sin que haya datos concretos a ese

respecto.

La primera referencia al caudal de éstos manantiales (ITGE, 1979)
les estimaba un caudal conjunto comprendido entre 18 y 30 I/s (8 a 12 I/s a Fuente del
Rey y 16-18 I/s a Fuente Gallardo), aungue no hay constancia de ningun dato de aforo
fiable en esa época. Desde 1983 hasta la actualidad el ITGE ha realizado unos 60
aforos, y el caudal méximo del que se tiene constancia es de 23 |I/s en Enero de 1997,
llegando a estar seca durante los afios 1993 a 1995. El maximo de 1997 se debe a las
excepcionales lluvias de finales de 1996. Aunque [os datos de aforo son relativamente
incompletos para obtener una media representativa (3-4 al ano), el caudal medio de los
aforos realizados es de unos 8 i/s, con una media algo superior (unos 9 I/s) entre 1983

y 1993 y ligeramente inferior tras su resurgencia a primeros de 1996 (media de 7 /s
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entre 1996 y 1999), En la figura 7 se representan los datos de aforos disponibles.
Respecto a estos manantiales cabe indicar que seria conveniente la instalacion de una
escala limnimétrica, para su lectura diaria y la realizacién de una curva de gasto basada
en los aforos puntuales, si se quiere mejorar el conocimiento del acuifero y afinar su

baiance hidrico en el futuro.

El manantial-galeria de Fuente Somera (n? 3) surge a unos 450
metros al N de los anteriores y unos 20 metros mas alto, en el contacto entre los
cuerpos de calcarenitas inferior e intermedio. En el estudio del ITGE (1979) se le
estimaba un caudal comprendido entre 16 y 32 I/s (probablemente sobrevalerado), ya
que sélo se dispone de 3 aforos puntuales de caudal en la década de los cincuenta: 11
I/s en Julio de 1951, 15 I/s en Octubre de 1952 y 25 Ifs en Julio de 1855 (Ayuntamiento
de Alcald, 1992). No obstante, de acuerdo con ésta ultima fuente de informacién, a
finales de 1960 se termind de construir una galeria de captacion de 38 m. de longitud
sobre el primitivo manantial, con cinco arquetas de registro y ventilacion de unos 5 m.
de profundidad, cortando Ia vaguada de Fuente Somera, para mejorar el abastecimiento
de Alcala la Real. Seqgun los aforos realizados por el Aparejador de las obras, los
caudales captados fueron de 45 I/s en Diciembre de 1960 y 40 I/s en Julio 1961. Desde
entonces los caudales disminuyeron progresivamente y sélo hay otro aforo puntual de
19 I/s en Agosto de 1965. En la década de los ochenta no superé los 10 I/s y llegd a
secarse en 1991, estado en que permanecio hasta 1996, como consecuencia de las
fuertes lluvias y tras un periodo de sequia. Evidentemente el caudal inicial de los afos
sesenta no era el natural de este manantial, ya que los caudales obtenidos fueron fruto
de un vaciado provocado por la ejecucion de la galeria bajo el nivel piezométrico, hasta

alcanzar el acuifero un nuevo estado de equilibrio con una cota de drenaje algo inferior.

Desde Enero de 1995 ADALSA controla los caudales bombeados en
el Depdsito de Fuente Somera para abastecimiento, que permiten conocer el caudal
medio del manantial una vez deducidos, mes a mes, los caudales bombeados en el
sondeo Llanos Nuevo, que se rebombean desde ese punto conjuntamente con el
manantial. Aunque ocasionalmente puede haber sobrantes del manantial no controlados

y que se vierten a la vaguada, por rebasarse la capacidad de bombeo de la estacion
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FIGURA 7.- HIDROGRAMAS DE FUENTE DEL REY Y FUENTE SOMERA

25

20

il

CAUDAL DE LOS MANANTIALES (I/s)
o
] -

Iy s L

i : !
,:-.-r"“

HL L

?L:______; | ____; __v___z____

c ___,

| LLuvia —e—Fie del Rey-Gallardo —4— Fte Somera

!

___rw= _

i@iziiqiizgmﬂﬂﬁou%mwi%&%gg?g :?38?8&6'8

400

n (]
3 3
LLUVIA (mm/mes)

8

,_mo

._oc

mc

0



{(generalmente limitada a horas valle y llanas) o por superarse la capacidad de los
depositos de abastecimiento, los datos obtenidos permiten al menos una aproximacion
mas fiable al caudal de este manantial. En el grafico de la figura 7 se han representado
estos datos, que permiten calcular un caudal medio de unos 6 I/s entre 1995 y 1999
(con maximos mensuales medios de hasta 18 |/s en Julio de 1998), aunque hay
constancia de sobrantes entre Junio y Septiembre de 1998 (del orden de 3-5 I/s). Como
se observa en la citada figura, tras el periodo de sequia de 1995 la surgencia de Fuente
Somera tarda varios meses en producirse desde la resurgencia de Fuente del Rey (unos
4-5 meses), lo que es légico al tratarse en realidad de un manantial tipo "trop plein”
situado unos 20 m. mdas alto que el nivel de base del acuifero. Una vez saturada esa
franja intermedia, la respuesta de Fuente Somera es mds répida a las lluvias y su
caudal puede superar al de Fuente del Rey, como asi se ha comprobado en 1998,

aunque también su agotamiento es mas acusado.

E! manantial de la Corredera (n?® 27) se sitda junto al nticleo urbano
de Alcala la Real, a una cota de unos 956 m,s.n.n. Se trata de una surgencia natural
que estd protegida por una obra de fibrica que data de tiempo inmemorial. El Gnico
aforo del que queda constancia did unos 4 I/s en Junio de 1991 (SGOP, 1991), y segun
datos del Ayuntamiento su caudal, bastante regular, puede estar comprendido entre 1
y 4 Ifs, sin que haya constancia de que se haya secado nunca. Aunque se destina al
abastecimiento de Alcala la Real, no es objeto de control actual por parte de ADALSA,

al ir directamente a la red desde el depésito de igual nombre.

Por lo que respecta a los sondeos, l0s mas importantes por su caudai
y extracciones son los de abastecimiento a Alcala la Real, de los que se puede resumir

el siguiente historial:

- El sondeo Llanos | (antiguo) (n? 20, 1840-4042) esta situado al este del Club
Fuente del Rey. Tiene una profundidad de 65 metros y se utilizo para abastecimiento
a Alcala la Real y Santa Ana desde Septiembre de 1980 hasta Abril de 1983, en que
se sustituyé por el actual LLanos | (al que también se le llama LLanos Viejo o LLanos
| bis).
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- El sondeo Llanos | bis (n® 66, 1840-4075) esta situado a unos 15 metros del
anterior. Tiene una profundidad de 80 metros y se utiliza para abastecimiento a Santa
Ana desde 1990, aunque desde Abril de 1983 hasta 1991 seguia abasteciendo a
Alcala la Real y Santa Ana. Su caudal de explotacion actual es de unos 16 Ifs, y
bombea a intervalos irregulares en funcién de la demanda, con contador volumétrico.
De acuerdo con los datos de ADALSA, para los afnos 1995 a 1999, el volumen medio
bombeado es de 157000 m®, variable entre 133000 y 175000 m’/afio.

- El sondeo Llanos Il o LLanos Nuevo (n® 28, 1840-4077) se situa a 200 metros de
los dos anteriores. Tiene una profundidad de 80 metros y se utiliza eventualmente
para abastecimiento a Alcala la Real, sobre todo en la época estival. No dispone de
ninguna obra de proteccién y data de 1990. El caudal de explotacion actual es de
unos 22-23 /s, aunque puede variar dependiendo de la profundidad del nivel estatico
y del régimen de bombeo. No dispone de contador independiente, pero se controlan
sus horas de bombeo, lo que permite deducir el total vertido al depdsito de Fuente
Somera, a partir del control realizado en este Gltimo por ADALSA.

3.5.- PIEZOMETR{A Y EVOLUCION PIEZOMETRICA

La primera campafia piezométrica de la que se tiene constancia es
la realizada por el ITGE en 1979 (unos 16 puntos), pero desgraciadamente todos los
puntos existentes se situaban en los alrededores de Santa Ana, por lo que el mapa que
se realizdé no es muy representativo de todo el acuifero. Aln asi, se puede ver que los

niveles piezométricos en esa zona estaban mas altos que en [as posteriores campanas.

En dicho estudio se hace referencia al estado surgente de varios puntos de
agua (concretamente los actuales n% 20 a 24 del mapa). En la revisién de puntos de
agua realizada en esta sintesis sélo se ha pedido localizar un sondeo surgente, que
estd situado a una cota muy similar a Fuente del Rey (900 m.s.n.m), concretamente
el nimero 24 (1840-4050), de unos 45 m. de profundidad. Los restantes podian
correponder en algunos casos a pozos con galerias de evacuacién situadas bajo el nivel

de agua, como indican algunos estudios anteriores.,
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En Junio de 1991 el SGOP realizé otra campana, con medida del
nivel de agua en 27 puntos. En esta ocasion si se disponia de datos en la parte central
del afloramiento. Utilizando los datos obtenidos en aquella campania se ha realizado el
mapa piezométrico que se representa en la figura 8, a partir de 25 puntos ya que
aigunos se sitian fuera del acuifero. Como se puede ver, el flujo va desde el NO al SE,
en direccién a Fuente Somera y Fuente del Rey; en la zona oeste la direccion del flujo
se dirige localmente hacia el SO (Fuente Corredera), pero no es la direccién
predominante. En la zona central del acuifero es donde el gradiente hidraulico es mayor
(de hasta un 5-6 %), caincidiendo con el paso del cuerpo calcarenitico inferior de libre
a confinado, aunque ese alto gradiente también podria ser debido en parte a la
influencia de bombeos, que provocan un conoide claramente definido. En la parte
noroccidental el gradiente es mucho menor, proximo o inferior a un 2 %. Otra posible
explicacion para esta diferencia de gradiente hidraulico es que en la parte NOW el nivel
saturado en agua es el cuerpo intermedio de calcarenitas (de mayor permeabilidad)
mientras que en el SE es el inferior, que ademas queda confinado o semiconfinade mas
al SE.

En Diciembre de 1999 se han vuelto a tomar medidas piezométricas
en 23 puntos. A partir de estas medidas se ha realizado un mapa piezométrico (figura
9} y un mapa de isoascensos relativo (figura 10). Como se puede observar, los niveles
han subido en la mayor parte del acuifero desde 1991, pero basicamente los dos mapas
mantienen una disposicién similar en el trazado de isopiezas. La direccion de flujo no
ha cambiado ni tampoco la distribucién y cuantia de los gradientes hidraulicos, aunque
el conoide situado en las inmediaciones de los sondeos de Los LLanos estd més
acentuado. Los ascensos relativos entre ambas campafias estan comprendidos entre
0y 10-12 metros, con una media de unos 4'6 metros para el conjunto del acuifero. El
volumen de acuifero saturado correspondiente a ese ascenso relativo seria de unos 30'5

hm?®,
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Por lo que respecta a evolucién piezométrica del acuifero los datos
disponibles son muy incompletos, al no haber ningln punto incluido en las redes de
control del ITGE. No obstante, con los datos que figuran en informes anteriores
referentes a medidas del nivel en los sondeos LLanos |y |l de abastecimiento a Alcald
la Real, y los medidos par ADALSA entre 1994 y 1998 que en su mayoria corresponden
a niveles dinamicos, se ha elaborado el grafico-resumen de la figura 11, en el que se
refleja la cota del agua entre 1981 y 1999. Como se ve en el citado grafico, durante la
década de los 80 los niveles estaticos de los pozos de los Llanos fueron descendiendo
progresivamente debido a los intensos bombeos y fa coincidencia de afos secos (asi
fueron especialmente el 80/81, 82/83 y 88/89, entre ctros). Esta tendencia se rompié con
ja disminucion de los bombeos para abastecimiento a Alcala La Real en 1991, debido
al comienzo de la explotacion de los sondeos de Frailes. Las excepcionales lluvias de
los afios 1996 y 1997 ayudaron a recuperar los niveles en los pozos, produciéndose un
importante ascenso, llegando Fuente Somera a arrojar mas de 20 I/s después de estar
seca desde 1991. Desde entonces los niveles han vuelto a retomar una tendencia
ligeramente descendente debido a las escasas lluvias de 1998/99 y el nuevo incremento

de los bombeos en el sondeo de Los LLanos 1l en 1899,

Otro hecho gue llama la atencion en el citado grafico es la importante
depresién del nivel de agua que se produce en los sondeos de Los Llanos (de hasta

40-45 m) ante homheos mas o menos continuos.

Otras medidas puntuales del nivel de agua son las realizadas por
ADALSA entre Abril de 1994 y Abril de 1995 en los 7 sondeos piezométricos del SGOP,
que se adjuntan en el CD con la informacion recopilada en el proyecto pero que no
aportan datos significativos al ser poco frecuentes y en un afno con escasa oscilacién

de la piezometria en casi todos los puntos.

3.6.- PARAMETROS HIDRAULICOS

Este es uno de los aspectos actualmente menos conocido, debido a

la escasez de datos de bombeo y a las condiciones en que se han ilevado a cabo los
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realizados hasta la fecha. Los primeros datos de los que se dispone son los que aporta
el estudio del Servicio Geologico del afio 1991. En dicho trabajo se divide el acuifero
en dos zonas bien diferenciadas por lo que respecta aias caracteristicas hidraulicas del
acuifero (una noroccidental y otra suroriental). Esta division se hace en base a una
prueba de valvulec realizada en el pozo experimental P-1, que se realizé dentro def
estudio (n? 47 del mapa) y a un ensayo de bombeo en los sondeos de Los Lianos. Con
la prueba de valvuleo se abtuvo una transmisividad de 10 m*/dia, si bien hay que indicar
que solo seria representativa del cuerpo inferior de calcarenitas, ya que en el momento
de hacer la prueba el nivel de agua se situaba a 46,20 m (y el conjunto superior, mas
permeable, finaliza en dicho punto a 46 m de profundidad}. Por lo tanto los datos serian
representativos del cuerpo inferior de calcarenitas. Del cuerpo intermedio no hay
ninguna informacion, pero debe presentar una permeabilidad muy superior, aunque en
gran parte se encuentra seco habitualmente.

La prueba de bombeo que se hace en los sondeos de los Llanos no
tiene gran fiabilidad, puesto que aparte de su escasa duracién se partié de un bombeo
continuo de larga duracién en ambos sondeos y a continuacion se detuvo uno de elios
y luego el otro, interpretandose como un bombeo negativo, con lo que es dificil valorar
la afeccién del bombeo previo, de duracién desconocida, y separar la afeccion de cada
punto de bombeo. En cualquier caso se estima una transmisividad del orden de 500-
750 m?/dia, que se asigna a la zona suroriental. Sobre la porosidad eficaz no se obtuvo
informacion, aungue en dicho informe se estima comprendida entre el 2 y el 3 %. Los
valores puntuales deducidos de los ensayos para el coeficiente de almacenamiento son

del orden de 4 x 10*, propios de acuifero confinado.

Posteriormente, el ITGE realizé en Febrero y Marzo de 1992 sendas
pruebas de bombeo en los sondeos LLanos | (11 horas de bombeo y 3 de recuperacion)
y LLanos [l (5 dias de bombeo y 3 dias de recuperacion, con control sistematico de
numerosos piezémetros). No obstante, el sondeo LLanos | estuvo bombeando a
intervalos discontinuos y mal conocidos durante el bombeo de ensayo del LLanos |,
aparte de detectarse otros bombeos préximos en la recuperacion. En cualquier caso,
ambos ensayos han sido reinterpretados en el presente proyecto, al no existir informe
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de los mismos, y sus resultados se adjuntan en el Anejo n? 2. La interpretacion realizada

pone de manifiesto las siguientes conclusiones:

- En los dos ensayos, la transmisividad obtenida para los pozos de bombeo esta
comprendida entre 165 y 228 m?/dia, para bombeo y recuperacion, y las curvas
muestran un efecto caracteristico de semiconfinamiento o drenaje diferido.

- De los graficos depresién-distancia obtenidos en el bombeo de larga duracién con
todos los piezémetros, para distintos tiempos aun no afectados por otros bombeos,
se obtienen valores de transmisividad mas fiables pero muy superiores (de 2200 a
2400 m*/dia) y coeficientes de almacenamiento del orden de 2 x 10, propios de

acuifero semiconfinado.

- La no disponibilidad de las columnas litoldgicas de los sondeos de Los LLanos y
la inexistencia de sondeos de investigacion proximos impide una interpretacién méas
precisa. En cualquier caso, la zona de ensayo es peculiar por estar situada cerca del
paso de acuifero libre a confinado, como consecuencia de la indentacidon de las

margas con el horizonte acuifero.

Por Ultimo, de los ensayos previos realizados en este proyecto sobre
las pequefias balsas excavadas por el Ayuntamiento ya existentes (que luego se
comentaran) se han obtenido tasas de infiltracion muy variables: 0'18 m/dia en Ia balsa
n? 1, 2'9 m/dia en la balsa n? 2 (junto al piezémetro S-7- n? 35 del mapa) y 7'6 m/dia
en la balsa n? 3. Con balsas de 100 m? se podrian infiltrar, por consiguiente, caudales

variabies de 0'2 a 8'8 |/s, segin zonas.

3.7.- EXPLOTACION DEL ACUIFERO Y USOS DEL AGUA

3.7.1.- Principales usuarios y usos del agua

El principal usuario del agua de! acuifero de Los Llanos ha sido sin

duda el Ayuntamiento de Alcald La Real, que tradicionaimente ha utilizado las
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surgencias naturales de Fuente Somera y La Corredera y, desde 1980 hasta la
actualidad, los sondeos LlLanos | y |l con mayor 0 menor intensidad segun las
circunstancias. Esta situacién cambié a mediados de 1991 con la puesta en
funcionamiento de los sondeos de Frailes, situados en el Chaparral. Desde ese
momento, los bombeos de particulares tienen algunos anos mayor peso especifico,
aunque en cualquier caso siempre han sido de escasa entidad, a pesar de existir mas
de una treintena de captaciones. La mayoria de los sondeos particulares corresponden
a chalets y cortijos de la zona, muchas de ellos habitados solo en periodos estivales o
de vacaciones y los fines de semana. Los datos sobre bombeos se conocen
relativamente bien en los sondeos del Ayuntamiento, pero los datos existentes sobre el
resto de captaciones son minimos y nunca se ha llevado a cabo una evaluacion fiable
de los mismos. En el presente proyecto tampoco estaba prevista tal actividad, ni se ha
podido avanzar significativamente en ese aspecto al estar la mayoria de los propietarios

ausentes en la fecha en que se actualizé el inventario.

No obstante, analizando los datos del inventario de puntos de agua

se abtienen los siguientes datos mas significativos:

N¢ de captaciones en explotacion: 48

- Captaciones de uso deconocido: 10.

- Captaciones abastecimiento: 4 puntos (2 sondeos y 2 manantiales).

- Otras captaciones significativas: 4 puntos (2 de abastecimiento a las
Urbanizaciones de Fuente del Rey y LLano Verde, 1 del Club Fuente del Rey
y uno de la Asociacion PROMI). La extraccion de estas 4 captaciones fue
evaluada por el ITGE, en 1988, en unos 70.000 m%ano, debiendo ser
relativamente constantes en el tiempo.

- Otros puntos en explotacion: 30. De éstos cabe destacar el manantial de
Fuente del Rey/Fuente Gallardos, aprovechado para riego pero del que no
hay datos concretos de su utilizacion real ni superficies regadas. El resto de
las captaciones se destinan a usos domesticos (7 puntos), riego (19 puntos)

o uso doméstico y riego (3 puntos). Los caudales de bombeo no suelen
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superar los 2-3 Ifs en estos puntos y en general son inferiores a 1 /s, con

escasa utilizacion.

Por otra parte, en el inventario de aprovechamientos de la C.H.G.
figuran inscritos unos 36 puntos que pueden corresponder al acuifero por su situacion
(aparte de otros de los que no se dispone de coordenadas), y hay 18 puntos utilizados
para riego, 16 destinados a riego y usos domésticos y 2 para ganaderia o usos mixtos.
El total de superficie en riego declarada en esos 36 puntos es de unas 11'5 ha.

En los estudios anteriores se estimaba para el resto de captaciones
particulares un maximo de 50.000 m¥%ano (ITGE, 1988), quiz4d infravalorado.
Actualmente se puede estimar, em base a los datos antes resefiados, un maximo de
unas 25 ha de riego (pequerios huertos y zonas ajardinadas) con una dotacién préxima
a 5000 m*/afo y otros 25.000 m*/afo para usos domeésticos y lienado de piscinas. En
total esas captaciones no superarian, por consiguiente, los 150.000 m¥afno. En cualquier
caso deberian ser objeto de un andlisis mas preciso.

3.7.2.- Datos histdricos de explotacién

Los datos historicos sobre las salidas del acuifero de los LLanos
estan relativamente bien controlados para el periodo 1994-1999, al disponerse de los
datos recogidos por ADALSA en los sondeos LLanos |y Il y en el manantial de Fuente
Somera, asi como los aforos del ITGE en Fuente del Rey y Fuente Gallardo, que,
conjuntamente, suponen mas del 75 %, como veremos, de las salidas del acuifero. Las
restantes salidas corresponderian esencialmente al manantial de Fuente Corredera, los
cuatro sondeos de extracciones significativas antes citados y las demas captaciones en
uso de propiedad particular, de los que sdlo hay datos puntuales. Para el periodo 1982-
1994 se dispone ademas de datos esporadicos de explotacion en los sondeos de Los
LLanos, que figuran en diferentes informes, y de los aforos del ITGE en Fuente del
Rey-Fuente Gallardo desde 1983. Con objeto de disponer de datos orientativos lo mas
completos posible, a efectos del posterior balance, se han recopilado todos los datos
que figuran en informes anteriores y se han estimado las restantes salidas por diferentes
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vias. Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro n® 6 y el procedimiento seguido

en cada caso se comenta brevemente a continuacion:

- En los sondeos de Los LLanos ha sido posible completar toda la serie de
extracciones entre 1982 y 1999 en base a los datos de ADALSA (1994-99) o a los
datos que figuran en informes anteriores. Entre 1985 y 1987 las extracciones se han
extrapolado a partir de los datos de consumos eléctricos que figuran en el informe del
ITGE (1988). Tan sdlo entre 1991 y 1993 dichos datos son supuestos, considerando
una reduccion de la explotacién en 1991 por la entrada en funcionamiento de los
sondeos de Frailes y la continuacion de la explotacién del sondeo LLanos | en 1992
y 1993 exclusivamente para abastecimientc a la pedania de Santa Ana (unos
125.000 m¥/ario).

- Los datos de caudal de Fuente del Rey-Fuente Gallardo son un promedic de los
aforos realizados por el ITGE. Para el caso de Fuente Somera, en que sélo hay datos
de control entre 1995 y 1999 (aunque se sahe que estuvo seca desde mediados de
1991 hasta 1996), se ha supuesto para el periodo 1983-1990 un porcentaje global
respecto a Fuente del Rey-Fuente Gallardo similar al obtenido entre ambos
manantiales para el periodo 1995/99 (Fuente Somera representa en éste ultimo
periodo un 62'5 % del total drenado por Fuente del Rey/Fuente Gallardo, que es el
mismo supuesto para 1983-1990). Su reparto anual se ha hecho también
proporcional al de Fuente del Rey en dicho periodo.

- En las restantes captaciones o manantiales de menor cuantia se suponen unas
salidas constantes estimadas en base a los escasos datos disponibles: en Fuente
Corredera se supone un caudai medio de 3 I/s; para los 4 sondeos particulares mas
significativos ya citados (2 de urbanizaciones, 1 del Club Fuente de! Rey y el de Ia
asociacién PROMI) se suponen igual a las evaluadas por el ITGE en 1988 (70.000
m®/afio). Las restantes captaciones particulares (unos 29 puntos, excluida Fuente del
Rey) se estiman en un méaximo de 150.000 m'/afio. No obstante, para el periodo
1992 a 1995, en que coincidieron anos secos y los niveles del acuifero alcanzaron
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los minimos histéricos (llegando a secarse las principales surgencias, excepto Fuente
Corredera}, se ha aplicado al conjunto de estas captaciones una reduccion del 25-35
% (se suponen 2 Ifs en Fuente Corredera y el 75 % del consumo habitual en |as
demas captaciones). De forma global, el conjunto de estas captaciones en los que
los datos son supuestos suponen un 25 % de las salidas totales, lo que puede dar
idea del orden de magnitud del error introducido en tal evaluacién, aunque en los
anos extremos (1993, por ejempio) si pueden alcanzar mas de un 60 % del total de
salidas, extremo que habréa que tener en cuenta al valorar los resuitados obtenidos.

De acuerdo con los resultados obtenidos, para los diferentes arios las
extracciones destinadas a abastecimiento supondrian porcentajes variables entre un 36
% (afno 1992) y un 70 %, con una media global de un 58 %. Por su parte, Fuente del
Rey, utilizada generalmente para riego (aunque con posibles excedentes), representaria
porcentajes comprendidos entre 0 y 33 %, con un valor medio del 24 %. Las restantes
captaciones destinadas a usos domésticos y riego significarian como media un 17 %,
aunque con valores comprendidos entre el 10 y el 45 % segun los afos.

3.8.- FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO Y BALANCE HIiDRICO

La alimentacidn del acuitero procede exclusivamente de la infiltracién
del agua de lluvia sobre sus afloramientos permeables (unos 6'6 km?), drenandose de
forma natural mediante los manantiales de Fuente del Rey/Fuente Gallardo y La
Corredera y, en épocas de aguas altas, a través de Fuente Somera.

El agua que consigue infiltrarse y llegar al nivel piezométrico sigue
un flujo subterraneo hacia los puntos de drenaje naturales. La direcciéon de flujo cambia
segun la porcidn de acuifero de la que se trate: en el sector Noroccidental el flujo se
dirige localmente al Sur-Suroeste, hacia Fuente Corredera, si bien el sentido general
del flujo es hacia el Sureste, donde se sitGian las principales surgencias de Fuente del
Rey/Fuente Gallardos y Fuente Somera, y ias principales explotaciones por bombeo,
que en las dos camparias piezométricas realizadas provocan un conoide mas o menos
acusado en la forma de las isopiezas.
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Aunque en estudios anteriores se aludia a Ia presencia de un nivel
piezométrico colgado, que seria drenado por Fuente Somera, el funcionamiento de dicho
manantial podria justificarse mas bien como una surgencia de tipo "trop plein", que
funcionaria en épocas de aguas mds altas y que se veria favorecido, ademds, por las
diferencias de permeabilidad existentes entre el cuerpo inferior y el intermedio de
calcarenitas, que aunque de igual litologia presentan cambios en el tamafio de grano
y el grado de cementacién que provocan pasos preferenciales de agua. La red de
cavernas detectada en algunos sondeos de investigacion inducen a pensar en esa
misma explicacién. Analizando las columnas litoldgicas de los piezémetros S-2 (n® 30)
y S-4 (n® 32) se puede ver como las menores porcentajes de recuperacion del testigo
se encuentran en dicho paquete intermedio, un poco por encima del nivel piezométrico,
llegando a recuperarse menos del 50% en algunos casos. En época de aguas bajas el
flujo seria més lento vy limitado al paquete inferior de calcarenitas, menos permeable,
pero al subir el nivel piezométrico se alcanzaria el paquete intermedio y el flujo seria
mucho mds rapido por la mayor peremeabiliidad y por la presencia de esas cavernas.
En ese momento empezaria a funcionar una red de drenaje, con una aita transmisividad,
que tendria su final en Fuente Somera, situada justo en el punto méas bajo de
afloramiento del paquete intermedio y en el contacto entre éste y el cuerpo inferior de

calcarenitas.

En los diferentes estudios consultados se hacen diversas
estimaciones de la alimentacién del acuifero, en general para distintos periodos (aunque
la mayoria no especifican el periodo ni los datos climaticos utilizados) y con superficies
de acuifero comprendidas entre 7'5 y 10 km®. La alimentacién media, también con
diversos criterios respecto al porcentaje de lluvia o de lluvia Gtil considerado como
entradas, se evalta entre 0'9 y 2'3 hm¥afo (aunque la mayor parte esta de acuerdo en
valores proximos a 1 hm®fano). Por lo que respecta a las descargas los datos son
siempre muy incompletos, y en general no hacen referencia a un pericdo o afio
concreto, por lo que se trata de balances mas o menos estimativos, que segun la época
en que se realizaron consideran al acuifero sobreexplotado o en equilibrio.
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Para realizar el balance hidrico del acuifero se han analizado los
datos climaticos de 3 estaciones meteoroldgicas del area para el periodo de 24 afios
hidroldgicos comprendidos entre 1975-76 y 1998-99, utilizando finalmente la estacion
de Alcala La Real (5406), por ser la que presenta una cota mas proxima a la media de
los afloramientos del acuifero. Para el cdlculo de fa lluvia util mediante el balance de
agua del suelo de Thornthwaite se han utilizado diferentes valores de la capacidad de
campo o de retencion del suelo (25 a 100 mm) y se ha realizado a nivel mensual, para
cada ano de la serie estudiada. Los datos originales, el proceso seguido y los resultados

obtenidos se adjuntan en el anejo n° 3.

Aunque se han utilizado valores de reserva Util comprendidos entre
25 y 100 mm para calcular la lluvia dtil, hay que tener en cuenta que durante la mayor
parte del afio la vegetacion es escasa en la zona, si bien en el periodo de lluvias se
desarrolia una vegetacidn herbacea que favorece la retencién del agua en el suelo. Por
elio se consideran en principio més representativos del acuifero Ios valores obtenidos
para capacidades de campo comprendidas entre 25 y 50 mm. Como coeficientes de
infiltracién se pueden considerar validos valores comprendidos entre el 60 y el 80 % de
la lluvia dtil, que representarian porcentajes del orden del 30 al 40 % de la precipitacion
total.

Dada la dificultad de asignar convenientemente y a priori dichos
valores de reserva Util y coeficiente de infilracién, que sin embargo pueden tener una
importante repercusién en la valoracién de la alimentacion, se han analizado en detalle
dos periodos claramente definidos en cuanto a la cuantificacién de las salidas y en los
que se dispone, por otra parte, de una vaioracion fiable de la variacion de reservas en

el acuifero:

- El periodo de 8'5 afios naturales comprendido entre Junio de 1991 y Diciembre
de 1999, en el que las isopiezas disponibles permiten cuantificar un incremento
relativo del volumen de roca saturado de unos 30'6 hm?, que seria equivalente, como
se ha visto, a un ascenso medio de unos 4'6 metros, aunque variable de 0 a mas de
10 metros seglin zonas. En este periodo las salidas anteriormente cuantificadas se
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pueden considerar altamente fiables en un 70 %, mientras que el 30 % restante
corresponderia a datos razonablemente supuestos para las salidas no controladas

(Fuente Corredera y las extracciones en captaciones de propiedad particular).

- El periodo de 16 afios naturales comprendido entre Enero de 1984 y Diciembre
de 1999, en el que a pesar de no disponerse de isopiezas iniciales se sabe con cierta
certeza, por los datos disponibles en los sondeos de Los LLanos (véase figura 11
antes incluida) que los niveles estaticos de agua se encontraban en una situacién
muy similar a principio y fin, con lo que la variacién de reservas del acuifero se puede
considerar despreciable. Las salidas controladas en dicho periodo suponen en este
caso un 75 % del total considerado, incluidas las extrapolaciqnes realizadas para
Fuente Somera, que a nivel general se pueden considerar razonables si bien podrian
tener un mayor error para determinados afos concretos.

A continuacion se trata de establecer el balance hidrico del acuifero
para cada uno de estos periodos, con la informacién antes resefada.

A).- Periodo Junio de 1991-Diciembre de 1999.

- Precipitacion total: 4660 mm (media de 548 mm/ano, un 14 % mas seca que el
periodo 75/99).

- Alimentacién por lluvia dtil: el total de lluvia Gtil, para una R.U. de 25 mm seria
de 1960 mm., que con coeficientes de infiltracién del 60 al 80 % supondria unas
entradas de 7'76 a 10'35 hm®, sobre una superficie de 6'6 km2.

- Salidas: El total de salidas ascenderia a 7'05 hm® de acuerdo con la evaluacion
realizada (cuadro n? 6).

- Variacién de reservas: Incremento de 305 hm® en el volumen de acuifero

saturado.

La diferencia entre entradas vy salidas seria por consiguiente de unos 3'3 hm®
en la Hipdtesis A (infiltracion del 80 %) y de 071 hm® en la Hipétesis B (60 % de
infiltracién), y corresponderia al aumento de reservas del periodo. Si se considera el
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incremento del volumen de acuifero saturado, tal incremento de reservas supondria
admitir valores de la porosidad eficaz del 10'8 % y 2'3 % para las hipétesis A y B,
respectivamente. Ambos valores estdn dentro de los admisibles para el tipo de
materiales que componen el acuifero, sin que haya datos precisos a ese respecto,
aungue en principio parecen mas aceptables los obtenidos en la hipétesis B.

B.- Periodo Enero 1984-Diciembre 1999.

- Precipitacién total: 9821 mm (media de 614 mm/afo, un 3 % mas seca que el
periodo 1975-1999).

- Alimentacion por lluvia Gtil: para una R.U. de 25 mm y coeficientes de infiltracidn
del 60 al 80 % estaria comprendida entre 18'16 y 24'21 hm’.

- Salidas: El total evaluado seria de 18'90 hm¥ario.

- Variacién de reservas: se considera despreciable, dada la similar situacion de los

niveles estdticos a principio y fin del periodo analizado.

Como se observa, el total de salidas es muy similar al de las entradas
caiculadas para una infiltracién del 60%, mdxime si se considera el probable margen
de error de ambas estimaciones. Por otra parte, la hipbtesis A supondria admitir un
aumento de reservas relativo de unos 5'3 hm?® (diferencia a favor de las entradas en esta
hipotesis), lo que implicaria ascensos de unos 8 metros para una porosidad eficaz
méxima del 10 % y de hasta 35 metros para una porosidad eficaz del 2'3 %, valores
claramente inadmisibles en ambos casos de acuerdo con los datos piezométricos ya
resefiados. En definitiva, y si se considera mas fiable el vaior deducido para las salidas
(18'9 hm?), la infiltracién media seria equivalente en este periodo al 62'5 % de la lluvia
atil calcuiada para una R.U. de 25 mm, o lo que es igual, un 68 % de la lluvia util
calculada para una R.U. de 50 mm. Ambos valores son perfectamente asumibles dada
la topografia del acuifero y la naturaleza de los suelos desarrollados sobre el mismo,
sin que sea posible precisar mas el balance hasta que se disponga de una mejor
evaluacion de aquéllas salidas hasta la fecha no controladas y de la porosidad eficaz
del mismo. Entretanto se pueden considerar como mds fiables valores de porosidad
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eficaz proximos al 2'3 % y un coeficiente de infiltracion del 62'5 % para la lluvia Gtil

calculada con un valor de R.U. de 25 mm.

Extrapolando, por ultimo, dichos valores para el periodo de 24 arios
hidrolégicos 1975-76 a 1998-1999, los recursos renovables medios del acuifero se

pueden evaluar en 1'3 hm*/ano, con los siguientes valores caracteristicos:

- Precipitacion media: 635 mm/ano.

LLuvia atil (R.U. = 25 mm): 314 mm/aio.
Infiltracién (62'5 % de LLU): 196 mm/aho.
Recursos renovables medios: 1'3 hm¥afo.

1

Si se aplican los mismos criterios a la lluvia Util deducida a escala
anual (aunque légicamente los coeficientes de infiltracion deben ser también variables
en funcién de la cuantia de las precipitaciones y su reparto estacional), la alimentacion
del acuifero asi obtenida seria variable entre 0'12 y 2'3 hm*ano, lo que da idea de la
variabilidad de tales recursos, como pone de manifiesto claramente la figura 12. Tal
irreqularidad justificaria por si sola un caudal conjunto de las surgencias naturales, en
régimen no influenciado por los bombeos, comprendido entre unos 4 /s en afos secos
y mas de 70 I/s en afios himedos, pudiendo llegarse facilmente al agotamiento de los

manantiales en periodos de sequia y con extracciones incluso moderadas.

3.9.- EVALUACION DE RESERVAS

Como dltimo aspecto para completar el conocimiento del
funcionamiento hidraulico del acuifero se ha tratado de realizar una estimacion de sus
reservas, imprescindible por otra parte para una mejor regulacion det acuifero mediante
su bombeo y recarga artificial, como pretende llevarse a cabo.
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Con los mapas de isopiezas 1991 y 1999, y con el mapa de la cota
de! muro de las calcarenitas, se ha obtenido, mediante el programa Surfer, el volumen
de roca saturada correspondiente a ambas situaciones. El volumen saturado en 1991
es de unos 140 hm®, mientras que en 1999 es de 170'4 hm’. La diferencia corresponde
evidentemente al ascenso ya citado entre ambas fechas y, segun los datos contrastados
a partir del balance hidrico, la porosidad eficaz media seria del orden del 2'3 %, valor
que seria representativo de la franja de acuifero comprendida entre ambas isopiezas.
Si se extrapola dicha porosidad eficaz a todo el espesor saturado de acuifero, las
reservas totales correspondientes serian de 32 y 3'9 hm® para 1991 y 1999
respectivamente. No obstante, los sondeos de investigacién realizados en 1991 han
puesto de manifiesto una clara diferencia de transmisividad entre el cuerpo intermedio
y el inferior de calcarenitas, y la existencia de cavemas y fisuras en el cuerpo
intermedio, que inducen a pensar en una disminucion significativa de la porosidad eficaz
en el cuerpo inferior, por fo que dicha evaluacién de reservas puede llevar a valores por

exceso.

Para mostrar, por otra parte, la distribucién espacial de dichas
reservas, se han realizado dos mapas de isoespesores saturados (figuras 13 y 14). En
la figura 13 se puede ver el Mapa de isoespesores saturados correspondiente a 1991.
Si se compara con el mismo mapa realizado para 1999 (figura 14), se puede comprobar
que ambos son muy similares en la parte central o centrooccidental del acuifero, donde
aparecen los mayores espesores saturados (superiores a 45 metros en ambos casos,
en las inmediaciones del piezometro S-2), mientras que en la zona sureste, proxima a
ia principal 4rea de explotacién del acuifero {sondeos de Los LLanos), es donde se
puede apreciar una mayor diferencia entre ambas situaciones. Elio permite hacer las

siguientes consideraciones:

- Aungue en la parte centro-occidental se registran los mayores espesores
saturados, la explotacién en esta zona seria poco recomendable, debido a que la
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transmisividad es muy baja (como comprobaren los ensayos del SGOP en el pozo
experimental P-1).

- La intensa explotacion de los sondeos de Los Llanos anterior a 1991, en la zona
sureste, provoca un conoide de bombeo en su entorno, que es el responsable de la
mayor parte del incremento de espesor saturado entre los afos 1991 y 1999, al
disminuir los bombeos y atenuarse tal conoide, pero sin conseguir apenas afectar a
la zona centro-occidental del acuifero. Ello se confirma mas claramente en el mapa
de isoascensos antes incluido (véase figura 10), que pone de manifiesto diferencias
comprendidas entre 0 y 4 metros en dicha zona centro-occidental, mientras que en

el sector de explotacion llegan a superar los 10 metros.

Estos hechos dificultarian, en definitiva, la movilizacion de las
reservas del acuifero desde la actual zona de concentracion de las explotaciones, sin
que existan hasta la fecha alternativas claras para la ubicacién de nuevos sondeos de

explotaciéon en otros sectores.

3.10.- CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA

Hasta la fecha no existe ninguna campana sistematica de muestreo
y analisis en el acuifero de Los LLanos que permita caracterizar sus aguas
espacialmente y conocer las relaciones entre sectores de diferente permeabilidad.
Aparte de algunos andlisis puntuales contenidos en el informe de Siles Perforaciones
(1984), se dispone de 13 andlisis quimicos de Fuente del Rey (n® 2, 1840-40013),
realizados por el ITGE dentro de su red de control de calidad entre 1991 y 1998, y un
andlisis de Fuente Gallardo (n® 4, 1840-40021), también procedente del ITGE. En el
cuadro n? 7 se resumen los resultados de dichos andlisis, que se representan
graficamente en un diagrama de Piper (Figura 15). La evolucién de los parametros mas
significativos en las muestras de Fuente del Rey se representan en el diagrama de la
figura 16, para el periodo de control.
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ACUIFERO DE LOS LLANOS
DIAGRAMA DE PIPER
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Figura 15.- Diagrama de Piper de los analisis disponibles

Como se observa, todas las muestras presentan una facies
bicarbonatada calcica y baja salinidad, si bien la proporcién de Calcio es variable en el
tiempo entre 60 y 95 %. Los contenidos iénicos son siempre bajos, y en su practica
totalidad inferiores a los niveles guia determinados en la legislacion vigente para aguas
potables de consumo publico (R.D. 1138/1990 de 14-9-1990), no alcanzando en ningin

caso los niveles maximos admisibles segun dicho decreto.

Por lo que respecta a la evolucion temporal de Fuente del Rey,

légicamente se aprecia una cierta variabilidad temporal, con conductividades
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comprendidas entre 270 y 450 uS/cm, correspondiendo los valores mas pequefios a
épocas de mayores precipitaciones (1996 y 1987). La evolucion de la conductividad
presenta una mayor influencia de los contenidos en bicarbonatos y sulfatos, mientras

que los cloruros se mantienen muy estables, préximos a 10 mg/l.

En el ya citado estudio de "SILES PERFORACIONES" se alude a
facies también bicarbonatadas célcicas en Fuente Somera y el sondeo | Lanos |, si bien
en este Ultimo se ponia de manifiesto entre 1982 y 1984 un aumento general de
salinidad (TSD de 300 a 1090 mg/l) y un cambio de facies bicarbonatada célcica a
sulfatada cdlcica, que debia corresponder a un momento de mayor explotacién del
sondeo y a la "posible presencia, en profundidad, de niveles margo-limosos con
evaporitas’.
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4.- PLANTEAMIENTO DE LA RECARGA
4.1.- ORIGEN DEL AGUA Y CAUDALES DISPONIBLES

El agua a utilizar en la recarga podria proceder de los sondeos de
Frailes, utilizados para abastecimiento a Alcalé la Real, de los que se dispone, como ya
se indicd, segun concesion de la C.H.G., de un méaximo de 20 I/s en la época estival (de
1 de Mayo a 31 de Agosto) y de 51'3 Ifs el resto del afio (1 de Septiembre a 30 de
Abril). Concretamente se pretende utilizar el excedente invernal de dichos sondeos,
evaluado al describir el sistema de abastecimientc en un minimo de 12-14 /s de
Septiembre a Abril, y que supondria unos 0'27 hm’/afo para Ia recarga. Este volumen
de agua seria utifizado en verano (cuando el caudal disponible de los sondeos de
Frailes es bastante menor y la demanda mayor), mediante bombeo en el propio sondeo
Los LLanos Il 0 en nuevas captaciones sobre el mismo acuifero. Su extraccién conjunta
seria como maximo de 25-30 I/s entre Mayo y Agosto, equivalente a 0'28 hm®afio. La
equivalencia de los volimenes recargados y extraidos evitaria la utilizacién de reservas

del acuifero de Los LLanos, y garantizaria su actual equilibrio, aunque logicamente los
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volimenes recargados y extraidos pueden ser muy variables, de unos anos a otros, en

funcién de las disponibilidades para abastecimiento y la climatologia de cada aro.
4.2.- CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA DE RECARGA

Se dispone de un andlisis quimico del agua de los sondeos de Frailes
realizado para ADALSA por el "LABORATORIO SANCHEZ MARFIL" de Alcala ia Real,
a finales de Enero de 2000, cuyos resultados se adjuntan en el Anejo n? 4.

Et agua tiene una conductividad de 1340 uS/cm, casi cuatro veces
la habitual de Fuente del Rey, y se trata de un agua mas dura y con un contenido en
sales superior a la de los Llanos. Es de facies sulfatada cdicico-magnésica y cabe
destacar su contenido en sulfatos, de 335 mg/l, frente a los valores ya vistos en Fuente

del Rey, inferiores siempre a 45 mg/l.

La recarga provocara una mezcla de las dos, con un efecto positivo
para el abastecimiento por la mayor regularidad en la composicion guimica del agua que
llega a la red a lo largo del afio, aunque produciria un empeoramiento de la calidad del
agua del acuifero. Si se considera que los recursos renovables del acuifero son del
orden de 1'3 hm®afio vy la recarga seria de 0'27 hm’/afo, cabe estimar que la calidad
del agua no sufriria grandes cambios a corto plazo, si bien iria empeorando hasta llegar

a un nuevo equilibrio.

Para ver la calidad del agua de recarga para riego se ha calculado
el indice S.AR., que en los sondeos de Frailes resulta ser de 1'5, lo que unido a su
conductividad, permite clasificarta en el grupo C3-S1, segun la Clasificacién del U.S.
Salinity L.aboratory Staff. Seria un agua altamente salina, que no debe usarse en suelos
de drenaje deficiente, saivo con plantas muy tolerantes a las sales. Es baja en sodio y
puede usarse en la mayoria de los suelos con escasas posibilidades de alcanzar
elevadas concentraciones de sodio intercambiables. Presentaria, por tanto, alto peligro

de salinizacién y bajo de alcalinizacion.
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El agua de los Llanos tiene un indice SAR de 036 y una
conductividad de 270-450 uS/cm, por lo que se encuadraria en el grupo C2-S1, con

peligro medio de salinizacién y bajo de alcalinizacion.

A grosc modo se estima que la mezcla de ambas aguas en las
proporciones indicadas (media de un 20 % del sondeo de Frailes) permitiria mantener
un SA.R. de 05-0'6 y una conductividad de unos 500-600 uS/cm, con lo que no son
previsibles problemas de ningln tipo en el agua de mezcla para su utilizacién en riego,
y se mantendria probablemente su clasificacién actual como C2-S1. En cualquier caso,

tampoco se han detectado problemas de drenaje en los suelos de la zona.

Por lo que respecta a la compatibilidad del agua de recarga con la

del acuifero, cabe indicar los siguientes aspectos:

- Al tratarse de agua subterranea, no cabe esperar problemas de turbidez,
ni una especial concentracién en esporas vegetales y microorganismos que
puedan colmatar los dispositivos de recarga; de otra parte, y por esa misma
razén, la temperatura de las aguas deben presentar pocas oscilaciones
temporales, aunque si podrian tener lugar a lo largo de la conduccion

Frailes-Alcala la Real.

- La composicién guimica del agua no debe presentar problemas para su
utilizacion. Las concentraciones en iones nitrogenados y fosfatados son

bajas, por lo que no serfa previsible la profusion de algas.

- La posible colmatacion de los elementos de recarga, o del acuifero en sus
inmediaciones, por deposicién de sales contenidas en el agua, fue analizada
en la Aseroria realizada por INGEMISA al Ayuntamiento de Alcala la Real
(1991), determinando e! indice de saturacion (IS) de las principales sales
presentes: carbonato cdlcico (calcita) y sulfato calcico (yeso). Se calculd el
indice de saturacién de dos muestras tomadas de los sondeos de Frailes y

analizadas en los laboratorios del [TGE, obteniéndose valores de 0'66 y 0'69
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para la calcita v de -1'13 a -1'32 para el sulfato célcico, con los que se

concluye que el agua estd sobresaturada en calcita y se encuentra

subsaturada en sulfato calcico.

En tales condiciones es de esperar que cambios bruscos de presién

o temperatura hagan precipitar calcita, aunque en tal caso seria mds

probable la precipitacién a lo largo de la propia conduccion.

4.3.- INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA EXISTENTE Y CONDICIONANTES PARA

LA RECARGA.

Para la recarga se contaria con la conduccién desde el sondeo de

Frailes hasta el depésito municipal de Los Llanos (de 350 mm de didmetro), que

atraviesa de este a oeste el acuifero. Junto a esta conduccién el Ayuntamiento

construyé en 1992 tres balsas experimentales para la recarga, de pequenas

dimensiones, cuya caracteristicas y situacién se indican en el cuadro n® 8,

CUADRO N° 8.- CARACTERISTICAS DE LAS BALSAS DE RECARGA

— |
N° BALSA Balsa 1 Balsa2 Balsa 3
SITUACION 700 m al N de Santa | Piezémetro S-7 800 m al NO de Fuente
Ana Somera
DIMENSIONES (m}
Ancho 5.25 5.15 4.90
Large 8.15 8.18 7.80
Profund. 3.00 4.90 3.90
SUPERFICIE (m?) 428 42.4 38.2
CAPACIDAD (m?) 128.4 206.4 149.1
COTA (m s.n.m.) 944 979 985
PROF.NIVEL (m) 17-18 46-47 30-31
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Se trata de 3 balsas de superficies comprendidas entre 38 y 43 m?,
situadas muy préximas a la conduccién de Frailes en todos los casos, y de las que
hasta la fecha no habia dato alguno sobre ensayos realizados, aungque al parecer
habian sido ya objeto de algunas pruebas preliminares. Como se observa, la
profundidad del agua en las mismas estd comprendida entre 17 y 47 m, en funcién de
su cota y la de ia superficie piezométrica de 1999, si bien en las inmediaciones de la
Balsa 2 se sitla el piezémetro S-7 del SGOP (n? 35), que permite comprobar dicho

nivel.

Como ya se ha indicado, la recarga artificial del acuifero de Los
Llanos tiene como objetivo fudamental regular los aportes hidricos que se reciben desde
los sondeos de El Chaparral en Frailes. Para que esa operacion sea viable, se ha de
contar con un dispositivo de inyeccion adecuado, capaz de introducir en e! acuifero los
volimenes disponibles, y también con un dispositivo de captacién eficaz, que los
recupere e impida que se pierdan por las surgencias naturales. En estos dos aspectos

inciden directamente el tipo de dispositive de recarga a utilizar y su emplazamiento.

Basicamente hay dos dispositivos de recarga: balsas de infiltracién
y sondeo de inyeccién. La efectividad y la eleccién de uno u otro estara condicionada
por la capacidad de infiltracién del acuifero, tanto en sentido vertical como horizontal,
y por las caracteristicas de las aguas a recargar {fundamentalmente turbidez). En este
caso concreto, ambos dispositivos podrian utilizarse con éxito, pero cada uno tiene

puntos a favor y en contra.

Las balsas suelen ocupar una superficie considerable y necesitan de
operaciones de mantenimiento ciclicas. El avance del frente del agua recargada suele

ser lento, permitiendo generalmente una mayor inercia en el flujo del agua.
La existencia de zonas preferenciales de circulacion préximas al

contacto entre los cuerpos inferior e intermedio de calcarenitas, que justificarian el

manantial de Fte. Somera en épocas de aguas altas, puede hacer menos efectiva la
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recarga, ya que podria producirse una rapida evacuacién de los volumenes infiltrados

por el citado manantial y, de este modo, hacer disminuir el papel regulador del acuifero.

Este problema se evitaria bien con la utilizacion de sondeos de
inyeccién como dispositivo de recarga, para inyectar, en profundidad, en el nivel que se
estime conveniente, bien practicando la recarga cuando el nivel de agua se sitGe por
debajo de dicha zona preferencial, lo que implicaria esperar al agotamienio de Fuente
Somera, aunque en cualquier caso podria haber salidas a dicho nivel. Los rendimientos
de este tipo de dispositivos se estima que serian aceptables, por la posibilidad de poder
inyectar con una carga hidraulica importante, al encontrarse el nivel piezométrico
relativamente profundo (17 a 47 m en el entorno de las Balsas). El principal
inconveniente que puede presentar este dispositivo es el de posibles colmataciones en
las paredes o zonas filtrantes del sondeo, dado que el agua a utilizar esta sobresaturada
en calcita, hecho que puede ser contrarrestado con acidificaciones periddicas. La
adopcion de uno u otro sistema debe estar precedida de un conocimiento mas profundo
del acuifero, que permita determinar las propiedades hidraulicas y extensién de los

niveles en los que se inyecta.

La ubicacion de los dispositivas de recarga también puede tener una
importante incidencia en el éxito de la misma. En efecto, en el substrato impermeable
se han definido unos umbrales, que producen divisorias hidrogeoldgicas parciales sobre
el flujo de agua, y el acuifero tiene una zona claramente definida de flujo hacia Fuente
del Rey-Fuente Somera y otra con flujo predominante hacia el &rea de explotacién mas
importante, en las inmediaciones de los sondeos de Los LLanos. A ese respecto parece
ser mas interesante la ubicacién de la Balsa n® 2, al quedar la n? 3 muy cerca de Fuente

Somera y directamente aguas arriba, en el sentido del flujo subterraneo.

Como conclusién se puede indicar que el conocimiento de la
geometria y caracteristicas hidraulicas del acuifero es fundamental para el disefio y

eleccion del dispositivo de recarga.
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4.4.- RESULTADOS DE LOS ENSAYOS PREVIOS REALIZADOS

Con objeto de disponer de datos fiables para el disefo de los posibles
dispositivos de recarga, se llevaron a cabo pruebas preliminares en las balsas
existentes, entre los dias 15 de Abril y 1 de Mayo de 1999. Para ello fue necesario
acondicionar de forma provisional pequenos tramos de tuberia de polietileno entre la
conduccion de Frailes y las balsas, e instalar contadores antes de la entrada a las
mismas. La presién de dicha conduccion permite, en todos los casos, la llegada del
agua hasta las tres baisas, sin necesidad de rebombeos. Una vez contrastada la
capacidad de admisién de las balsas se realizé un sondeo para inyeccién junto a la
Balsa n? 3 (entre los dias 22 y 23 de Abril), de 45 m de profundidad y 250 mm de
diametro, que se rellend de grava silicea calibrada de 4-8 mm de diametro y se dejé
sin revestir. En su interior se dejé una tuberia galvanizada de 2 pulgadas de didmetro
ranurada a intervalos, para medir el nivel de agua. El sondeo se conectd posteriormente
a la balsa n? 3 mediante una excavacion en el fondo de la misma y en la pared proxima
al sondeo, situado aproximadamente a 1 m de distancia. Ello permite alimentar a la
balsa y al sondeo simultaneamente desde ésta.

Los tramos de conduccidn necesarios, las instalaciones accesorias
y el propio sondeo fueron financiados por el Ayuntamiento de Alcala la Real, a través
de ADALSA.

El sondeo fue realizado por General de Perforaciones Suarez S.L.,
a rotopercusién neumatica, y presentd pérdidas totales del fluido de perforacion desde
los 16 a los 45 m. Desde 0O a 16 metros atravest calcarenitas de grano grueso, entre
16 y 21 metros se encontré una cavidad seca segun el sondista, continuando en terreno
similar af tramo inicial, segun el ritmo de avance y la dureza del terreno, hasta los 45
metros. El caudal utilizado para la perforacion también se puede computar a efectos de
los ensayos de recarga, y no provocé enturbiamiento alguno en Fuente Somera ni
Fuente del Rey.
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Para el seguimiento de las pruebas de recarga era necesario
esencialmente medir los caudales de inyeccion, los volimenes de recarga y la evolucion
de niveles piezométricos en el acuffero, asi como el caudal drenado por Fuente Somera,
que en esas fechas era de unos 10'5 I/s, al encontrarse los niveles de agua del acuifero
en una de sus posiciones historicamente mas altas, como consecuencia de las
abundantes lluvias del periodo 1996-1998.

Por lo que respecta al control del caudal de inyeccién y el volumen
total de agua recargada se pudieron determinar con cierta precision, mediante lecturas
periédicas o instantdneas de los contadores volumétricos instalados al efecto a la

entrada de cada baisa.

Para el control de la evolucidon piezométrica se instalé un equipo
datalogger de Global Water, modelo AL100, con sensor de presién WL300, para la
lectura de los niveles de agua cada hora, en el piezémetro S-3 del SGOP (n? 31 del
mapa; 1840-4080), situado a unos 760 metros de la Balsa n? 3 y a unos 200 m de
Fuente Somera. El control se prolongd hasta finales de Noviembre de 1999. En el anejo
5 se incluye un resumen de las lecturas del registrador de nivel, del caudal de Fuente
Somera vy de los datos de precipitaciones (todo ello a nivel diario) y los datos horarios
completos del registrador de nivel se entregan en fichero Excel-97, que incluye los

caudales controlados diariamente por ADALSA, en la elevacion de Fuente Somera.

Las pruebas fueron realizadas por el propio personal de ADALSA,
bajo la supervision de INGEMISA y el objetivo de estas pruebas era esencialmente
llenar las balsas, y mantenerlas una vez llenas a nivel constante durante un tiempo
suficiente para cuantificar de forma fiable el caudal de admisién de cada una. No
obstante, las dificultades para su llenado inicial, al disponerse tan sélo del caudal de los
sondeos de Frailes durante las noches (habitualmente de 9 de la noche a 8-10 de la
manana) impidié realizarlas de ese modo, ya que mientras alguna rebosaba otra no
conseguia llenarse, siendo casi imposible mantener niveles constantes durante
intervalos superiores a 10-15 minutos, salvo que se hubiesen realizado durante la

noche. La distancia entre las balsas y las dificultades de acceso entre ellas impidieron
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también el seguimiento sistematico de las mismas. A pesar de ello, con los datos
obtenidos en cada halsa en diferentes dias o intervalos y tras su andlisis detallado, cabe

hacer las siguientes conclusiones:

Baisa 1.- Sélo recibié agua los dias 15 a 17 de Abril. Aunque el caudal entrante
segin el contador resulta préximo a 0'37 Ifs, si se descuenta el llenado de la balsa
su capacidad de admision seria despreciable. Las medidas de caudal instantaneo
entrante, para intervalos cortos y con nivel semiestabilizado, oscilaron entre 0'04 y
0'09 I/s, equivalentes a idminas de agua de 0'18 m/dia, como maximo. Su posterior
vaciado duré varios dias, con un caudal medio de 0'06 I/s, inferior al antes deducido
(0'12 m/dia).

Balsa 2.- También recibié agua del 15 al 17 de Abril, con un caudal medio de 1'74
I/s, aunque las medidas instantaneas, con la balsa llena y el nivel estabilizado unas
2 horas, indican una admisién de 1'4 |/s, equivalente a tasas de infiltracién de 2'9
m/dia. Tras el cese de la recarga se vacié en algo mas de un dia, con un caudal
medio de 0'9 I/s {tasa equivalente 1'8 m/dia).

Balsa 3.- Recibi6é agua, aunque de forma muy irregular y mal conocida por averia
del contador durante las pruebas, entre el 15 de Abril y el 1 de Mayo. Al presentar
una mayor capacidad de admisién hube més dificultades para mantener estabilizado
el nivel un tiempo suficiente, pero las medidas mas fiables dan valores instantaneos
de hasta 3'36 I/s, equivalentes a tasas de infiltracién de 7'6 m/dia. Tras la realizacion
del sondeo de inyeccién (entre los dias 22 y 23 de Abril), conectado a la balsa, no
fue posible determinar con claridad el caudal de admision del conjunto baisa-sondeo,

por ser insuficiente el caudal disponible para mantener el nivel. En cualquier caso se
midieron caudales instantdneos superiores a 5 I/s (incremento minimo de 1'4 I/s
debido al sondeo, equivalente a un aumento del 40 % en la tasa de infiltracién de la
balsa). Tras el cese de de la recarga la balsa se vacié en 5 horas, con un caudal
medio de 3'5 I/s equivalente a una tasa de 8 m/dia. No obstante, el nivel de agua en
el sondeo realizado tard6 unos 14 dias en bajar desde el fondo de la balsa (a unos
4'6 m de profundidad) hasta aicanzar su nivel habitual (unos 30 m, el 14 de Mayo de
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1999). Tal descenso fue muy rapido hasta los 20 m (12 horas), pero muy lento entre
20 y 30 m (mas de 12 dias).

En total el volumen recargado (inciuido el vertido para perforacién del
sondeo en la Balsa 3, que no se recuperd), fue de unos 4350 m®, y supone una media
de 3 I/s durante el periodo de realizacién (15 de Abril hasta 1 de Mayo), aunque fue muy
variable, a nivel diario, y discontinuo por las paradas diurnas de los sondeos de Frailes,
debiendo alcanzar puntas de hasta 6 I/s. Practicamente el 90 % del volumen recargado

corresponde a la Balsa n® 3.

En las figuras 17 y 18 se muestran sendos graficos que reflejan la
evolucién de niveles en el sondec S-3 vy la respuesta del manantial de Fuente Somera,
durante el periodo de recarga (Figura 17) y la posterior fase de seguimiento hasta
finales de Noviembre, relacionada con las lluvias registradas en Alcala la Real (Figura
18). Hay que destacar que a partir del 4 de Junio comenz6 a bombear el sondeo LLanos
Il {situado a unos 500-550 metros de Fuente Somera y del piezémetro S-3 y a 1200
de la Balsa n? 3), con intervalos de hasta 20 horas/dia y a un caudal medio de 21 I/s.
Las principales conclusiones generales que se pueden deducir del control del acuifero

durante las pruebas de recarga y su posterior seguimiento son las siguientes:

- a).- Como muestra claramente la figura 17, la afeccion de la recarga es muy rapida
tanto en el sondeo S-3 como en Fuente Somera. El tiempo de transito entre la Balsa
n? 3 y ambos puntos de control no es posible precisarlo fiablemente, dado el intervalo
de lectura de Fuente Somera (se controlan caudales medios diarios) y el tiempo
transcurrido entre el inicio del llenado v la recarga efectiva, debido a la discentinuidad
de! caudal que alimentaba las balsas. En cualquier caso se puede afirmar que el
sondeo S-3 se afecta claramente antes de 2 dias, que equivaldria a una velocidad
aparente del flujo de 380 m/dia, muy elevada, si bien la maxima afeccion no se deja
sentir hasta pasados unos 13 dias, aunque nada se puede concluir por la

irregularidad del caudal de inyeccion.
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- b).- En el manantial de Fuente Somera, a pesar de disponerse de datos diarios,
se observa una perfecta correlacion del caudal con los niveles de S-3: ascensos de
apenas 12 cm en el citado piezémetro producen incrementos del caudal del manantial
de hasta 3 I/s. El tiempo de transito desde la balsa 3 al manantial debe ser muy
similar al anterior, aunque es mas dificil de cuantificar por el intervalo de control de

los caudales.

- ¢).- Elincremento directo de caudal producido por la recarga en el manantial seria
de unos 2650 m® en todo el periodo, que representa el 60 % del agua recargada,
porcentaje elevado pero que es ldgico por la posicién del mismo respecto a la balsa,
su escasa distancia (800 m) y las cavernas y zonas preferenciales de flujo detectadas

bajo la balsa n? 3.

- d).- Aunos 7-9 dias de finalizadas las pruebas de recarga los niveles de S-3 han
recuperado su situacion inicial previa a la recarga, si bien el efecto de la misma sigue
aun mostrandose durante un tiempo, ya que el ritmo de descenso es muy inferior al
anterior de las pruebas. El caudal del manantial mantiene una cierta estabilidad,
aunque similar a la que presentaba antes de iniciarse las pruebas, hasta que se

inician los bombeos en el sondeo LLanos 2.

- e).- El posterior inicio de los bombeos en el sondeo LLanos 2 parece notarse casi
de inmediato en el piezémetro S-3 y al poco tiempo en el manantial. En este Gltimo
provoca un descenso de caudal de 10 a 5 I/s en unos 3 meses, estabilizandose de
nuevo tras dicho intervalo. Tal disminucion de caudal equivaldria a un 25 %,
aproximadamente, del bombeo realizado en el sondeo. En el piezémetro S-3 el

bombeo produce en esos tres meses un descenso de unos 15 cm.

- f).- Las lluvias registradas desde Septiembre a Noviembre de 1999 (de hasta 47
mm/dia) producen ascensos de hasta 4 cm en S-3 e incrementos de caudal del
manantial del orden de 1 I/s, pero que se amortiguan répidamente, aunque quiza
provoquen en parte la estabilizacién del caudal del manantial y la disminucién del

ritmo de descenso de S-3 que se puede observar entre mediados de Septiembre y
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finales de Noviembre, a pesar de continuar los bombeos del sondeo LLanos 2 con

un régimen similar todo el tiempo de control.

En definitiva, aparte de los datos concretos de tasas de infiltracién
obtenidos, las pruebas realizadas ponen de manifiesto que en la situacién actual, en que
los niveles piezométricos estan muy altos, la efectividad de la recarga en la bailsa n® 3
es muy reducida, drenandose mas del 60 % de forma rapida por Fuente Somera,
mientras que el bombeo del sondeo LLanos 2 a una media de 18 /s apenas consigue
reducir en unos 5 /s el caudal del manantial tras varios meses en régimen casi

continuo.

4.5.- PREDISENO DE LOS DISPOSITIVOS DE RECARGA

Para plantear la recarga definitiva, y a falta de datos mas precisos
que deberan aportar nuevos ensayos de mayor duracién y otras actividades

complementarias, cabe hacer los siguientes supuestos de partida:

Volumen medio a recargar: 0'27 hm®/afno
Caudal medio disponible: 13 I/s durante 8 meses (unos 1125 m'/dia)
Superficie de balsas necesaria:

- Balsa 1.- 6250 a 9375 m’

- Balsa 2.- 400 a 625 m°

- Balsa 3.- 150 m? (sin sondeos de inyeccién)

Como se observa, las dimensiones de las balsas serian
perfectamente asumibles en el caso de las n® 2 y 3, aunque quizd excesivamente
elevadas para la balsa n? 1, que por otra parte presenta una posicion poco favorable
para la recarga respecto al sentido del flujo subterrdneo. Seria preferible, por
consiguiente, limitar las futuras actuaciones a las balsas n? 2 y 3. Por otra parte, la
capacidad de admisién de dichas balsas es ya actuaimente de unos 500 m%/dia, y
podria superar los 750 m*/dia si se considera el incremento de admision producido por
el sondeo. Se estima que con nuevos sondeos en dichas balsas, similares al realizado,
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seria viable alcanzar la capacidad de recarga necesaria. En cuaiquier caso ilas
instalaciones existentes son mas que suficientes para valorar la efectividad de la recarga
con nuevos ensayos de mayor duracion y en condiciones mas favorables respecto al
estado del acuifero. Seria mejor su programacion una vez que se haya agotado el

manantial de Fuente Somera, al menos por lo gue respecta a la baisa n® 3.
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5.- CONCLUSIONES Y PROPUESTA DE ACTUACIONES
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5.- CONCLUSIONE PROPUESTA ACTUACIONES

Los estudios realizados hasta la fecha sobre el acuifero de Los
LLanos y las nuevas actividades realizadas en este proyecto han permitido alcanzar un
buen grado de conocimiento del mismo, que ademas ha quedado plasmado en una
"Sintesis Hidrogeolégica" que recoge sistemdtica y ordenadamente los principales
aspectos de interés vy los refleja por primera vez sobre una base a escala 1/10.000, con

abundante documentacién complementaria en tablas y graficos.

Los ensayos preliminares de recarga realizados, a pesar de su corta
duracion, permiten valorar las tasas de infiltracién que se pueden esperar en diferentes
zonas del acuifero y han confirmado la viabilidad de la recarga, si bien ponen de
manifiesto la escasa efectividad de la misma en el entomno de la Balsa n? 3 y en
condiciones de aguas altas, por la rapida evacuacién del agua recargada a través del
manantial-galeria de Fuente Somera. En cualquier caso, la recarga en dicha balsa si
seria efectiva tras el agotamiento de Fuente Somera. Asi mismo se ha puesto en
evidencia la dificultad de rebajar significativamente los niveles piezométricos de la mitad

occidental del acuifero mediante bombeo en la actual 4rea de explotacion para
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abastecimiento (sondeos de Los LLanos). La inexistencia de puntos de control de ia
recarga en esa zona impide por otra parte conocer el efecto de la recarga en la balsa
n? 2 sobre el conoide que producen los bombeos, aunque es previsible que la recarga
en dicha balsa sea mucho mas efectiva, por su situacién relativa. En estas condiciones
seria prematuro el disefic definitivo de ias instalaciones sin un conocimiento previo de

los siguientes aspectos que deberian ser objeto de una investigacién mas detallada:

19).- Las caracteriticas hidrogeolégicas e hidraulicas del entorno de la principal area
de explotacion {sondeos de Los LLanos), al no existir ninguna columna litologica
fiable ni sondeos de investigacién. Con tal objeto se propone Ia perforacion de un
sondeo de reconocimiento con testigo, que se acondicionaria como piezémetro, y la
realizacion de un ensayo de bombeo de suficiente duracién y en régimen no
influenciado en uno de los sondeos de Los LLanos (para lo que seria necesario parar
el bombeo del sondeo LLanos | al menos durante 2-3 dias, si las necesidades de

abastecimiento asi lo permiten).

29).- La respuesta del manantial de Fuente Somera respecto a la recarga desde la
Balsa n? 2, y el efecto de ésta en la zona de explotacién de Los LLanos, que no ha
podido precisarse por su escasa capacidad de admision y la corta duracion de los
ensayos, asi como por la inexistencia de dispositivos de control en esa zona. Para
tal fin se proponen nuevos ensayos de mayor duracién y centrados esencialmente en
dicha balsa. Con el fin de aumentar su capacidad de admisién se podrian realizar 1-2
sondeos similares al de la Balsa n® 3 en su entorno, de unos 50-60 m de
profundidad. Igualmente se propone la realizacién de otro complementario en la Balsa
n? 3, con lo que seria previsible alcanzar la capacidad de infiltracion global planteada
(unos 1.125 m’/dia). Para los nuevos ensayos seria necesario incrementar el
diametro de ias conducciones provisionales en las Baisas n% 2 y 3 y la instalacién
de flotadores para automatizar el cierre de las tuberias de alimentacion cuando se

llene la balsa.
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39).- Las caracteristicas hidroquimicas del acuifero y su distribucién espacial, que
requeriian el muestreo y analisis fisico-quimico de wunos 20 puntos

convenientemente seleccionados.

4%.- Por dltimo, para mejorar el conacimiento general del acuifero se propone la
inclusién de 1-2 piezémetros en la red de control piezométrico del ITGE, el
acondicionamiento de Fuente Corredera, y Fuente del Rey-Fuente Gallardo por parte
de ADALSA que permita el seguimiento de su caudal, y una campafia sistematica de
evaluacion de las extracciones en sondeos, completando simultineamente el

inventario de aprovechamientos.
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1.- FICHAS DE INVENTARIO DE NUEVOS PUNTOS DE AGUA
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ANEJO 2

REINTERPRETACION DE ENSAYOS DE BOMBEO

1.- INTRODUCCION

Se dispone de datos de dos ensayos de bombeo reaiizados por
el ITGE en 1992, y que han sido objeto de analisis para su interpretaciéon por no existir
informes de los mismos: uno llevado a caho en el sondeo Llanos Viejo (1840-40075)
el 12 de Febrero de 1992, y otro llevado a cabo en el sondeo LLanos Nuevo (1840-
40077) entre el 11 y el 19 de Marzo de 1992, en el que se controlaron numerosos
sondeos proximos como piezémetros. Al final de este anejo se incluyen los datos

tomados en ambos ensayos, cuya descripcion e interpretacion se realiza a continuacion.

2.- BOMBEO EN EL SONDEO LLANOS i

Se llevo a cabo el dia 12 en el sondeo LLanos | o LLanos Viejo,
a un caudal constante de 19'12 Ifs, con una duracion de 11 horas tras las que se
observé la recuperacion del nivel de agua durante tres horas. Durante el bombeo se
controlé esporadicamente el sondeo LLanos Nuevo, situado a 200 m del pozo de
bombeo, cuyo nivel se estabilizé desde las ocho horas de bombeo con una depresidn
de 024 m.

De los graficos de descenso y recuperacion del pozo de bombeo
(figuras 1y 2) se deducen transmisividades de 186 y 228 m?/dia, respectivamente, sin
que sea posible calcular el coeficiente de almacenamiento al tratarse del pozo de
bombeo. Del piezdmetro LLanos Nuevo no es posible calcular ningun parametro, ai
haberse alcanzado una estabilizacién del nivel y no existir otros puntos de observacion

(salvo el pozo de bombeo, no estabilizado).
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En definitiva la transmisividad seria del orden de 200 m%/dia.

Tanto la curva de descenso como la de recuperacién muestran
una ligera forma de "S", muy atenuada, pero caracteristica de los fendmenos de drenaje
diferido en acuiferos libres, si bien en este caso puede estar asociada al paso de
acuifero confinado a libre en el propio pozo de bombeo o en sus inmediaciones, que
produciria un efecto similar aunque mucho mds imperceptible en las citadas curvas.
Aunque no se dispone de la columna litolégica del pozo de bombeo, es posible que se
de tal situacion de paso de confinado a libre en las inmediaciones del pozo de bombeo
o en el propio pozo, ya que se encuentra situado muy cerca de la zona del acuifero en
que aparecen las margas miocenas que se indentan con las calcarenitas del horizonte

acuifero.

3.- BOMBEO EN EL SONDEO LLANQS |l

Entre el 11 y el 19 de Marzo de 1992 el ITGE realiz6 un ensayo
de bombeo en el acuifero de los Llanos. El pozo de bombeo fue el LLanos Nuevo o
LLanos Il. La duracidon del bombeo fue de 114 horas a un caudal constante de 12'42 /s,
durante las cuales se midieron los niveles en el propio pozo de bombeo y en otros 7
pozos cercanos, en un radio de unos 500 metros (ademas de los siete piezometros del
SGOP, situados a distancias variables desde 500 a mas de 2500 metros del pozo de
bombeo, si bien éstos Ultimos no se vieron afectados por el bombeo en ningiin caso).

Al finalizar el bombeo se midieron los niveles de recuperacién durante 70 horas.

La situacién de los pozos en los que se tomaron medidas se
muestra en la figura 3 (escala 1:25000) y, con mas detalie, en la figura 4 (a escala
1:10000). Los pozos utilizados como piezémetros, las distancias al pozo de bombeo
segun la cartografia 1/10.000 y la cota inicial del agua, se expresan en el cuadro n? 1

que se inserta a continuacion.
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Cuadro n? 1.- Relacion de piezdmetros y distancias al pozo de bombeo

LLanos Nuevo 28 1840-40077 025 9081
Pozo Pelas 36 sfi 76 907'9
Pozo Julio 19 1840-40041 0 908's
| Club F. del Rey 37 sfi 240 913’5
Urb. LLano Verde 40 sfi 296 907'6
Pozo Cementerio 42 sfi 290 908'3
Pozo Lechero 24 1840-40050 450 905'3
Sondeo Juan as sfi 120 910'4

Como se observa, la cota del agua en el entorno del pozo de
bombeo estaba muy proxima a 907-910 m s.n.m. en todos los piezémetros, excepto en
los puntos 37 (situado al NO, claramente en zona de acuifero libre, con cota 913'5) y

24 (situado al Sur, y sobre materiales cuaternarios, con cota 805'3).

Es necesario indicar que durante el ensayo, el sondeo LLanos
Viejo (n® 66 en las figuras 3 y 4), situado a 200 metros del pozo de bombeo, estuvo
bombeando en algunos momentos, al igual que el del Club Fuente del Rey. Asi mismo
pudo haber otros pozos bombeando esporadicamente en las inmediaciones del n? 24

(pozo Lechero), que alteran su evolucion, pero de los que no hay constancia.

En el sondeo LLanos Viejo hay constancia al menos de un
bombeo a 16 I/s entre los 156 y 251 minutos del ensayo a caudal constante, y a partir
de los 960 minutos comenzé de nuevo a bombear aunque se desconoce su régimen,
que debid ser discontinuo durante el resto del ensayo de bombeo y parte de la

recuperacion. En el sondeo del Club Fuente del Rey se bombeé con régimen y caudal
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desconocidos en diferentes momentos de la recuperacion (especialmente en el tramo

final del ensayo).

Al representar las medidas para su interpretacién, se observa que
practicamente todos los piezémetros estan afectados por dichos bombeos, tal como se
pone de manifiesto en las figuras 5 y 6, que muestran la evolucion de las depresiones
observadas en los piezdmetros en el bombeo y la recuperacién, respectivamente. Por
ello, solo se han considerado fiables a efectos de la interpretacion los graficos
correspondientes al pozo de bombeo, en descenso y recuperacion (figuras 7y 8), y los
deducidas con todos los puntos de observacién mediante el grafico Depresion-Distancia

(figura 9), correspondientes a los siguientes tiempos de bombeo:

- 150 minutos: hasta ese tiempo no habia comenzado a bombear el
sondeo LLanos Viejo, y todos los piezdmetros siguen una evolucion
nommal, aunque los dos situados sobre acuifero libre (24 y 37) no
muestran tal afeccién y presentan un tiempo de respuesta al bombeo
muy superior a los demas. En cualquier caso, este tiempo es demasiado

escaso para una correcta interpretacién por el método de JACOB.

- 945 minutos: Tras el primer intervalo de bombeo del sondeo LLanos
Viejo los piezémetros muestran el subsiguiente periodo de recuperacion
relativa y vuelven a mostrar una evolucién descendente normal, debida
al bombeo en el LLanos Nuevo. Los dos piezémetros de zonas de
acuifero libre siguen mostrando evoluciones diferenciales un tanto
andmalas, que quizd puedan responder a una respuesta tardia al
bombeo del LLanos Viejo (entre los 300 y 945 minutos descienden

ligeramente pero vuelven a subir).

- 6840 minutos (Fin del bombeo): A partir de los 960 minutos y hasta
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el final del ensayo los niveles de los piezémetros muestran oscilaciones
mas o menos bruscas debidas a intervalos de bombeo del LLanos Viejo
{u otros posibles) no identificados en detalle, pero que hacen baldio
cualquier intento de ajuste individualizado de los perfiles descenso-
tiempo. Para el grafico depresidn-distancia (figura 9) se han tomado
estos valores, aunque se observa claramente un cambio de pendiente
respecto a los tiempos anteriores, muestra inequivoca de un incremento
del caudal de bombeo (superposicion de los dos bombeos), ya que para
un mismo caudal de bombeo y tiempos diferentes tales rectas son
paralelas. Para la transmisividad puede considerarse a efectos de célculo
en ese tiempo la suma de caudales (aunque el bombeo en LLanos Viejo
no fue continuo) pero para el coeficiente de almacenamiento el cdlculo
es menos representativo, ya que cada bombeo tiene un tiempo origen

diferente, ademas de ser un bombeo discontinuo el del LLanos Viejo.

Los resultados obtenidos a partir de los graficos realizados serian

los siguientes:

- Pozo de bombeo: La transmisividad obtenida es de unos 184 mé/dia
en el descenso (figura 7) y de 165 m%/dia en la recuperacién (figura 8).
Ambos valores son similares a los obtenides en el bombeo antes
resefiado del sondeo LLanos Viejo (186 a 228 m’/dia). Las curvas de
descenso y recuperacion son igualmente similares a las del LLanos Viejo,
con la forma de "S" menos acentuada y mas tardia, probablemente por

su mayor distancia a la zona de paso de acuifero confinado a libre.

- Graficos depresion-distancia (figura 9): Los puntos 24 y 37, sobre
acuifero libre, se muestran claramente andmalos en este grafico para
todos los tiempos analizados, con depresiones muy inferiores a las del
resto. También muestra una posicion anémala no interpretable el sondeo
Juan (n® 38), excepto para el primer tiempo considerado (150 minutos).

La interpretacion de las rectas paralelas obtenidas para tiempos de 150
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y 945 minutos da una transmisividad de unos 2400 m?/dia, y la
correspondiente al final del bombeo de 2250 m?/dia, para un caudal
como se ha dicho suma de los dos bombeos y como mera aproximacion.
Los valores del coeficiente de almacenamiento estan comprendidos entre

3x10° y 6'6 x 10™, propios de acuifero confinado o semiconfinado.

- Otros valores puntuales: De los graficos individuales descenso-
tiempo realizados en los diferentes piezémetros se obtienen ldgicamente
valores muy dispares entre si, segun el método de interpretacion y segin
los puntos de observacion, aunque tal disparidad se mantiene incluso
para un mismo punto. En el cuadro n? 2 se incluye un resumen de los
diferentes parametros obtenidos en la anterior interpretacion del propio
ITGE para tales puntos individuales. Cabe destacar en cualquier caso
que el ajuste es siempre dudoso y se hace en el tramo final de la curva,
donde tanto en bombeo como en recuperacion hay afecciones de otros
bombeos, como se ha visto, y al considerar para el calculo sdélo el caudal
de bombeo del ensayo se obtienen siempre valores de transmisividad
mas reducidos. En cualquier caso, y a pesar de tales errores, los valores
son siempre muy superiores a fos determinados en los pozos de bombeo
de los dos ensayos realizados (comprendidos entre 500 y 1715 m?/dia,
con un valor medio de unos 1100 m%dia). Por lo que respecta al
coeficiente de almacenamientc se obtienen valores muy diferentes a los
ahora interpretados (desde 2'5 %, claramente correspondiente a acuifero
libre, hasta 1'2 x 107), y que no muestran el confinamiento existente en

la zona.
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CUADRO N? 2.- RESUMEN DE PARAMETROS OBTENIDOS EN PIEZOMETROS

——
. —

' POZO T (m/dia) s - Método

Julio 1420 1.9e-02 Theis descenso
1700 2.2e-03 Theis descenso
530 1.7e-02 Jacob descenso
980 Jacob recuperacion

Cementerio 1000 1.2e-03 Theis descenso
714 3.2e-03 Jacob descenso
935 Jacob recuperacion

P. Pelas 1420 4.0e-03 Theis descenso
500 2.5e-02 Jacob descenso
1636 Jacob recuperacién

Llano Verde 776 4.2e-03 Theis descenso
710 2.9e-03 Jacob descenso
835 Jacob recuperacién

P. Lechero 1670 5.3e-03 Theis descenso
1220 2.2e-03 Jacob descenso
1715 Jacob recuperacion

S. Juan 1150 Theis descenso
610 1.4e-02 Jacob descenso
1220 Jacob recuperacion

Maximo 1715 2.5e-02

Media 1092 8.4e-03

Minimo 500 1.2e-03
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En definitiva, como valores mas fiables para el conjunto del
acuifero en la zona de ensayo cabe estimar una transmisividad proxima a 2200-2400
m?/dia, que se reduciria de forma drastica en el entorno de los dos pozos de bombeo
(del orden de unos 200 m*/dia), y un coeficiente de aimacenamiento préximo a 2 x 10,
Estos valores sélo son representativos de la zona suroriental del acuifero, en la que se
sabe por geofisica que tiene menor espesor y estd semiconfinado o confinado por su
indentacion con las margas, lo que implicaria que su permeabilidad es relativamente
mas alta que en el resto del acuifero. Los valores del coeficiente de almacenamiento

confirman ese estado de confinamiento o de semiconfinamiento.
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BOMBEQ DE ENSAYO EN EL SONDEO: LLANOS VIEJO (1840-40075)
FECHA: 12-2-92 AL 13-2-92
CAUDAL MEDIO (I/s): 19.12
NIVEL ESTATICO INICIAL (m): 38.10
TIEMPO DE BOMBEQ (horas): 11.00
OBSERVACIONES: Bomba instalada a 79 m
DESCENSOS EN EL POZO DE BOMBEQ _ _
FECHA HORA TIEMPO|NIVEL DEPRESION CAUDAL
(min)} (m) {m) (I/s)
12-feb-92 09.15 0 38.10 0.00 19.1
12-feb-92 09.16 1 41.68 3.58
12-feb-92 09.17 2 4313 5.03
12-feb-92 09.18 3 43.83 573
12-feb-92 09.19 4 4423 6.13
12-feb-92 09.22 7 44.79 6.69 19.1
12-feb-92 09.24 9 44 97 6.87
12-feb-92 09.27 12 45.15 7.05
12-feb-92 09.30 15 45.29 7.19
12-feb-92 09.35 20 45.45 7.38
12-feb-92 09.40 25 45,57 7.47
12-feb-92 09.45 30 45.67 7.57
12-feb-92 10.00 45 45.91 7.81
12-feb-92 10.15 60 46.08 7.98
12-feb-92 10.45 90 46.30 8.20
12-feb-92 11.15 120 45.49 8.39 19.1
12-feb-92 11.45 150 46.68 8.58
12-feb-92 12.15 180 46.79 8.69 19.1
12-feb-92 12 45 210 46.89 8.79
12-feb-92 13.15 240 46.98 8.88
12-feb-92 14.15 300 47.12 9.02
12-feb-92 15.15 360 47.25 9.15
12-feb-92 16.15 420 47.38 9.28
12-feb-92 17.15 480 47.50 9.40
12-feh-92 18.15 540 47.58 9.48
12-feb-92 19.15 600 47.70 9.60
12-feb-92 20.15 660 47.77 9.67
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BOMBEO DE ENSAYO EN EL SONDEC LLANOS VIEJO (1840-40075)

FECHA: 12-2-92 AL 13-2-92
CAUDAL MEDIO (I/s):
NIVEL ESTATICO INICIAL (m):
TIEMPO DE BOMBEQ (horas):

19.12
38.10
11.00

OBSERVACIONES: Bomba instaladaa 79 m
RECUPERACION EN EL POZO DE BOMBEO
FECHA HCRA TIEMPO|NIVEL th' DEPRESION
(min}| (m) RESIDUAL (m

12-feb-92 20:15 0 47.77 9.67
12-feb-92 20:16 1 43.40 661.0 5.30
12-feb-92 20017 2 41.69 331.0 3.59
12-feb-92 20:18 3 41.03 221.0 2.93
12-feb-92 20:20 5 40.53 133.0 2.43
12-feb-92 20:22 7 40.31 95.3 2.21
12-feb-92 20:24 9 40.19 74.3 2.09
12-feb-92 20:27 12 40.06 56.0 1.96
12-feb-92 20:30 15 39.95 45.0 1.85
12-feb-92 20:35 20 39.83 34.0 1.73
12-feb-92 20:40 25 39.73 27.4 1.63
12-feb-92 _20:45 30 39.65 23.0 1.85
12-feb-92 21:00 45 39.47 16.7 1.37
12-fab-92 21:15 60 39.38 12.0 1.28 |
12-feb-52 21:45 90 39.16 8.3 1.06
12-feb-82 22:15 120 39.01 6.5 0.91
12-feb-92 22:45 150 38.93 5.4 0.83
12-feb-92 23:15 180 38.85 4.7 0.75
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BOMBEO DE ENSAYOQ EN EL SONDEO: LLANOS VIEJO (1840-40075)

FECHA: 12-2-92 AL 13-2-92

CAUDAL MEDIO (Us): 19.12
NIVEL ESTATICO INICIAL (m): 2357
TIEMPO DE BOMBEO (horas): 11.00

OBSERVACIONES: Medidas en el sondeo Llanos Nuevo (n® 1840-40077, situado a unos 180 metros)

DESCENSOS EN EL PIEZOMETRO LLANOS 2

FECHA HORA TIEMPO[NIVEL DEPRESION __ |OBSERVACIONES
{min)} (m) (m)
_12-teb-92 09.15 0 23.57 0.00 {Inicio bombeo

12-feb-82 11.15 120 23.69 0.12

12-feb-92 14.15 300 23.74 0.17

12-feb-92 17.15 480 23.81 0.24

12-feb-92 19.15 600 23.81 0.24

12-feb-82 20.15 660 23.81 0.24 |Fin bombeo

12-feb-92 23.15 23.70 0.13 |3 h. Recuperacién
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ANEJO 3.- ESTUDIO CLIMATICO

La estimacion de los componentes involucrados en el balance
hidrico del acuifero de Los LLanos exige tratar, aunque de forma sintética, los datos
hidrometeorolégicos imprescindibles para la mencionada estimacion. En este anejo se
realiza dicha tarea con los datos climatologicos de precipitaciones y temperaturas

procedentes del Instituto Meteorolégico Nacional, para el periodo 1976-1999.

En la zona de estudio se cuenta con informacién procedente de
tres estaciones pluviométricas, una de las cuales es tambien termométrica, cuyos datos
generales y numero de afios con datos completos en el perfodo analizado se muestran

en el cuadro 1.
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Cuadro 1.- Datos generales de las estaciones meteorolégicas.

indlcativo R W CF Coordenadas g_epgr_ﬁﬂcas_j Atituet| e
_"Nombre. - ‘|Tipo - = .| Anos con datos P/T
INM co e B L Longitud | Latitud | (M) R
5404 |Alcaid la Real (Villa) P 42 372 30' 780 19
5406 Alcala la Real P 3¢ 55 37¢ 28 940 24
54068 |Alcala la Real {Charilla) | PT 3¢ 54' 37 29 920 1217
——

Como se observa fa unica estacién con datos completos es la
5406 (Alcala la Real, que por otra parte es la mas representativa del area de estudio,
por ubicarse a la cota mas alta, ya que el acuifero de los LLanos se sitla en general
a cotas comprendidas entre 900 y 1060 m s.n.m., con una cota media préxima a 950
m. La tnica estacion con datos termométricos es la de Charilla, que dispone de datos
para 17 anos, suficientes para obtener una media representativa de las temperaturas,

aunque no permite realizar los calculos afo por aho.

Con los datos procedentes de esas dos estaciones se han

efectuado los calculos para un periodo de 24 afios hidrologicos, de 1975/76 a 1998/99.

Los datos pluviométricos y termométricos disponibles se adjuntan
al finai de este anejo. A partir de los datos anteriores se ha obtenido la
evapotranspiracion potencial ETP mediante [a aplicacién de la formula de Thornthwaite,
y se ha realizado el balance de agua en el suelo de Thornthwaite, mes a mes, para
calcular los valores representativos de evapotranspiracion real (ETR) v lluvia atil (LLU)
para diferentes valores de la capacidad de campo o reserva de agua en el suelo,
comprendidos entre 25 y 100 mm. Los datos correspondientes se adjuntan iguaimente

al final del anejo.

En el cuadro n? 2 se resumen los resultados obtenidos, y a continuacion
se comentan algunos aspectos generales sobre la climatologia de la zona, para el
periodo de 24 afios hidrolégicos considerado (1975-1999).
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Cuadro n? 2.- Resumen de datos climéaticos y del calculo de lluvia util

ocT[Nov| pic [Ene[FeB [MAR|ABR|MAY | JUN-[ JuL fAGo|sEP|TOTAL
PP 55 |51 [ 1014 | 742 | 755 | 46.1 | 644 | 464 | 00| 89 |142|27.7| 6348
TEM 146{103] 76| 64 76| 98115149 201 ] 241|236 [107] 142
ETP 545286 | 17.8[145[183 322|432 70 {1103 {146.1 | 133 [807 [ 7882
ETR25) [356 |26.1 | 17.4 [145[183 |30 |415[486| 354 104 [142]277] 3205
LLU@@5 ) 135|493 | 808|595 {58.7 [19.4 [23.8 | 9.4 ol o of of atas
ETR(50 ) [356[26.1 | 17.4 [145 (183 [322] 43 (607 | 436| 123 [142[277] 3455
uuso) | 69fare| 763 [s7.8 (581 [19.4[238] 94| o] of o] of 2804
ETR(75) |a5.6 |26.1 | 17.4[145 183 [322 |43.2 (666 | 503 | 146 [142[277 | a3e0s
Lu@s) | a3|2e3| 711557575188 232 94| o] of o of 2653
ETR(100) |35.6 [26.1 | 17.4 [145 [183 [322 [432f67.1 | 76.2| 197 (142|277 | as2n
LLU(100) | 1.4{17.8| 62.8 (536|564 [188 226 9.4 ol o of of 2428
8

los siguientes:

Los valores medios representativos del periodo considerado son

Precipitacion media anual: 635 mm

Temperatura media anual: 14.2 °C
Ao mas seco: 1998/99, con 182 mm de lluvia (29 % de la media)
Ao mas humedo: 1995/96, con 926 mm (146 % sobre |la media)

Mes del ano mas seco: Julio

Mes del ano mas humedo: Diciembre

Evapotranspiracion potencial media anual: 768 mm

Evapotranspiracion real: comprendida entre 320 y 392 mm/afio (50 a 62 % de

la precipitacion total), en funcion de la reserva util del suelo.
LLuvia uatil: variable de 243 a 314 mm/afio (38 a 50 % de la precipitacion), en

funcién de la reserva Util del suelo. Para una misma reserva dtil del suelo (75

mm, por ejempla) y a nivel anual, los valores de lluvia dtil son también muy

variables, comprendidos entre 0 y mas de 510 mm/afio, que representan

porcentajes de hasta el 60 % de la precipitacion total algunos anos, siendo nula

3
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en otros {1994/95 y 1998/99, en el periodo estudiado).

En la figura 1 se muestra, por 4itimo, un termo-pluviograma con
los valores medios mensuales de |la estacion analizada, representativa como se ha dicho

del acuifero de Los Llanos.
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LLUVIA UTIL

5406
75-99

Capac. de campo

Prep.

Fich.

Periodo

50

NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP TOTAL

ocT
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520.4
463.7
212.5
144.2
266.0
191.1
498.3
482.4
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301.8
216.8
125.6
316.5
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39.8
118.7
22.5
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428.5
4.8
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LLUVIA UTIL

5406
75-99

de campo

Prep.

Fich.

-
-

Periodo
Capac.

75
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NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
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187.5
119.2
241.0
166.1
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457.4
392.6
276.8
191.8
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139.0
14.8
93.7
0.0
455.4
381.5
403.5
0.0
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LLUVIA UTIL

5406
75-99

Capac. de campo

-
-

Prep.

Fich.

Periodo

100

TOTAL

NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

ocT

214.0
487.5
470.4
413.7
162.5
94.2
216.0
141.1
448.3
432.4
367.6
251.8
166.8
75.6
266.5
271.3
114.0
0.0
68.7
0.0
430.4
356.5
378.5
0.0
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ANEJO 4.- ANALISIS QUIMICO DE LLOS SONDEOS DE FRAILES
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ANEJO 4.-

ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA DE LOS
SONDEOS DE FRAILES (ABT® A ALCALA LA REAL).-

Interesado: ADALSA.

Muestra: Agua.

Remitida por: José Antonio Sanchez.
Contenida en: frasco plastico estéril.
Conservacion: T* refrigeracion.
Hora de toma: 10:53 H

Zona de muestreo: Los Llanos.
Municipio: Alcala la Real.

Analisis fisico-quimico:

BOLETIN N° 470

Fecha de entrada: 28/01/00

Su referencia: Agua.
Namero de registro: 470
Analisis: informativo
Fecha emision: 04/02/00

PARAMETRO MET. REF. LEGAL- NIVEL GUIA (9 RESULTADOCS

.pH Electrometr. 6,5-85 7,08
Conductividad (nS/cm) Electrometria 400 1340
Calcio (mg/l) Espectrometr. 100 114
Dureza totat (°F) Complexom. - 63
Dureza total ( mg/l CaCQO3) Complexom. - 630
Magnesio (mg/l) Espectrometr. < 50 37
Cloruros (mg/l) Espectrometr. 25 72
Nitratos (mg/h) Espectrometr. <50 6,7
Sodio (mg/) Cromatograf. < 150 72
Potasio (mg/) Cromatograf. <12 <2
Sulfatos (mg/l) Espectrometr. < 250 335
Bicarbonatos HCO;~ (mg/t) Valorac. —-- 1159
(") R.D. 1138/90

Nota: El presente boletin soio da fe de la muestra anaiizada

Alcala la Real, 4 de febrero de 2000
Fdo.: Rocio Marfil Navarro
Directora Técnica
MINISTERIO

DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
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ANEJO 5.- DATOS DE CONTROL DE LOS ENSAYOS
DE RECARGA PRELIMINARES
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ANEJO 5.-RESUMEN DE DATOS DE CONTROL DE LA RECARGA, A NIVEL DIARIO l};’

FECHA NIVEL 5-3 Q FTE SOMERA LLUVIA BOMBEO
{m) lis semisuma mm/dia LL-2 (horas)
14-abr-99 15.26 10.5 11.0 0 0
15-abr-99 15.28 115 10.4 0 0
16-abr-99 15.30 9.3 10.1 0 0
17-abr-99 15.32 11.0 10.5 0 0
18-abr-99 15.33 10.1 10.2 0 0
19-abr-99 15.33 10.3 10.6 0 (0]
20-abr-99 15.31 11.0 10.9 0 0
21-abr-99 15.30 10.8 10.6 0 0
22-abr-99 15.29 10.4 11.0 0 0
23-abr-99 15.28 11.6 11.6 0 0
24-abr-99 15.27 11.6 11.7 0 0
25-abr-99 15.25 11.8 12.0 0 0
26-abr-99 15.24 12.2 12.9 0 0
27-abr-99 15.22 13.7 13.0 0 0
28-abr-99 15.22 12.3 12.3 0 0
29-abr-99 15.256 12.2 12.6 0 0
30-abr-99 15.24 131 12.5 0 0
1-may-99 15.23 11.9 12.2 0 0
2-may-99 15.26 12.6 11.6 0 0
3-may-99 15.30 10.7 11.2 Q 0
4-may-99 15.30 11.7 11.4 0 0]
5-may-99 15.31 11.0 10.6 0 0
6-may-99 15.31 10.2 10.2 0 0
7-may-99 15.31 10.2 10.2 0 0
8-may-99 15.32 10.1 10.1 0 0
9-may-99 15.33 10.1 10.0 0 0
10-may-99 16.33 10.0 10.0 0 0
11-may-99 15.33 10.0 10.2 0 0
12-may-89 15.32 10.4 10.3 0 0
13-may-99 156.33 10.2 10.2 0 0
14-may-99 15.33 10.2 10.3 0 0
15-may-99 15.32 10.3 10.4 0 0
16-may-99 16.32 10.4 10.3 0 0
17-may-99 16.32 10.2 99 0 0
18-may-9% 15.34 9.7 9.7 0 0
19-may-99 16.35 9.8 9.9 0 0
20-may-99 15.35 9.9 94 0 0
21-may-99 15.35 8.9 9.0 0 0
22-may-99 15.34 9.1 9.4 0 0
23-may-99 15.33 9.6 9.7 0 0
24-may-99 15.34 9.9 9.9 0 0
25-may-99 15.34 9.9 9.9 0 0
26-may-99 15.34 10.0 9.6 0 0
27-may-99 15.36 92 9.5 0 0
28-may-99 15.36 9.8 9.5 0 0
28-may-99 15.35 9.3 9.0 0 0
30-may-99 15.35 8.8 87 0 0
31-may-99 15.36 8.6 9.6 0 0 wmistEdio

DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
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FECHA NIVEL $-3 Q FTE SOMERA LLUVIA BOMBEO =0
(m) Iis semisuma | mm/dia LL-2 (horas) S
1-jun-99 15.36 10.7 10.3 0 0
2-jun-99 15.36 9.9 9.7 0 0
3-jun-99 15.36 9.5 9.6 0 9
4-jun-99 15.36 9.7 9.5 0 23
5-jun-99 15.35 9.3 9.9 0 23
6-jun-99 15.36 10.4 9.9 0 21
74un-99 16.37 9.5 9.7 0 21
8-jun-99 15.39 10.0 9.5 0 20
9-jun-99 15.39 9.1 9.5 0 21
10-jun-99 15.38 10.0 9.5 0 20
11-jun-99 15.39 9.0 9.3 0 21
12-jun-99 15.40 9.7 9.2 | 0 20
13-jun-99 15.41 8.7 8.7 0 21
14-jun-99 15.41 8.6 8.5 0 21
15-jun-99 15.41 8.4 8.6 0 21
16-jun-89 15.41 87 8.8 0 19
17-jun-89 15.41 9.0 8.9 0 0
18-jun-99 15.41 8.7 8.8 0 13
19-jun-99 15.41 9.0 9.1 0 21
20-jun-99 15.41 9.3 8.9 0 20
21-§jun-99 15.40 8.6 8.6 0 21
22-jun-99 15.41 8.7 8.0 0 21
23-jun-99 15.41 9.4 8.8 0 20
24-jun-99 15.41 8.3 83 0 21
25-jun-99 15.41 8.3 8.3 0 21
26-jun-99 15.41 8.4 8.7 0 21
27-jun-89 15.42 9.0 8.6 | 0 20
28-jun-99 15.43 8.1 80 | 0 21
29-jun-99 15.44 7.8 7.9 0 21
30-jun-99 15.43 7.9 8.3 { 0 21
1-jul-99 15.43 8.7 8.3 0 20
2-jul-99 15.43 7.9 7.9 0 21
3-jul-99 15.43 7.9 8.0 0 21
4-jul-98 15.43 8.0 8.2 0 21
5-jul-99 15.44 8.4 8.4 0 20
6-jul-99 15.44 8.3 7.8 | 0 21
7-jul-09 15.45 7.2 73 0 21
8-jul-99 15.44 7.4 8.0 0 21
94ul-99 15.44 8.6 8.3 0 20
10-jul-99 15.44 7.9 7.2 0 21
11-jul-99 15.44 6.4 7.0 0 21
12-jul-99 16.44 7.6 7.9 0 21
13-jul-99 15.45 8.3 7.7 ‘ 0 20
14-jul-99 15.45 71 7.2 I 0 21
15-jul-99 15.45 7.2 7.6 ! 0 21
16-jul-99 15.45 7.9 75 | 0 20
17-jul-99 15.45 7.0 7.1 ! 0 21
18-jul-99 15.45 7.1 71 o 21
19-jul-99 15.46 7.1 7.3 0 21
20-jul-99 15.46 7.6 7.2 0 20 MRS oLOGA
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FECHA NIVEL 5-3 | Q FTE SOMERA LLUVIA BOMBEO -
{m) s semisuma | mmidia LL-2 (horas) »
21-jul-99 15.46 6.9 6.9 0 21
22-jul-99 15.46 6.9 6.9 0 21
23-jul-99 15.46 6.9 7.4 0 21
24-jul-99 15.46 8.0 7.3 0 20
25-jul-99 15.46 6.6 6.7 0 21
26-jut-99 15.46 6.9 6.8 0 21
27-jul-99 15.46 6.7 7.1 0 21
28-jul-99 15.46 7.5 6.9 0 20
29-jul-99 15.46 6.3 6.5 0 14
30-jul-99 15.46 6.7 7.0 0 16
31-jul-99 15.46 72 6.9 0 7
1-ago-99 15.47 6.7 71 0 21
2-ago-99 15.46 7.5 7.1 0 20
3-ago-99 15.46 6.6 6.6 0 21
4-ago-99 15.47 6.5 6.5 0 21
5-ago-99 15.47 6.5 6.9 0 21
6-ago-99 15.47 7.4 7.0 0 20
7-ago-99 15.46 6.6 6.6 0 21
8-ago-99 15.47 6.6 6.5 0 21
9-ago-99 15.47 6.4 6.8 0 21
10-ago-99 15.48 7.1 6.5 0 20
11-ago-99 15.48 6.0 6.1 0 21
12-ago-99 15.47 6.3 6.8 0 21
13-ago-99 15.47 7.3 6.7 0 20
14-ago-99 15.47 6.2 6.2 0 21
15-age-99 15.47 6.2 6.2 0 21
16-ago-99 15.48 8.2 6.6 0 21
17-ago-99 15.48 7.0 6.8 0 20
18-ago-99 15.48 6.2 6.0 0 21
19-ago-99 15.49 5.8 6.3 0 18
20-ago-99 156.49 6.8 6.3 0 1
21-ago-99 15.48 59 5.9 0 21
22-ago-99 15.49 5.9 5.9 0 21
23-ago-99 15.49 5.8 6.3 0 21
24-ago-99 1549 6.8 63 | 0 20
25-ago-99 15.49 i 58 5.8 0 21
26-ago-99 15.50 | 57 5.6 0 21
27-ago-99 15.50 } 5.6 6.1 0 21
28-ago-99 15.50 i 6.5 6.4 0 20
29-ago-99 1549 | 6.3 5.8 0 15
30-agc-99 15.49 5.3 586 0 21
31-ago-99 15.49 5.9 6.3 0 21
1-sep-99 15.50 6.7 6.2 0 20
2-sep-99 15.50 57 57 0 21
3-sep-99 15.49 1 5.7 57 0 21
4-sep-99 15.50 | 5.7 6.7 0 21
5-sep-99 15.50 7.6 6.6 0 17
6-sep-99 15.50 5.5 5.5 0 21
7-sep-99 15.50 5.5 5.5 0 ‘; 21
8-sep-99 15.50 5.5 2.9 0 I 21 3 Chnd v TecNOLOGIA

INSTITUTO TECNOLOGICO
GEOMINERC DE ESPARA



FECHA NIVEL S-3 Q FTE SOMERA LLUVIA BOMBEO =0
{m) s semisuma | mm/dia LL-2 (horas) S
9-sep-99 15.51 6.3 5.7 0 20
10-sep-99 15.51 5.1 5.2 0 21
11-sep-99 16.50 5.3 5.6 0 21
12-sep-99 15.50 5.8 6.2 0 21
13-sep-99 15,49 6.6 58 0 20
14-sep-99 15.50 5.0 57 0 17
15-sep-99 15.51 6.4 5.7 0 21
16-sep-99 15.51 5.1 52 0 21
17-sep-99 15.51 53 5.9 0 21
18-sep-99 15.50 6.4 6.2 0 20
19-sep-99 15.49 59 5.5 0 21
20-sep-99 15.52 52 56 35 21
21-sep-99 15.51 6.0 6.0 0 20
22-sep-99 15.51 6.0 6.0 0 21
23-sep-99 15.52 6.1 5.2 0 21
24-sep-99 15.52 4.4 5.3 0 21
25-sep-99 15.51 6.1 6.0 0 20
26-sep-99 15.50 5.9 54 0 21
27-sep-99 15.51 4.9 47 0 21
28-sep-99 15.52 4.6 5.7 0 21
29-sep-99 15.52 6.7 5.7 0 20
30-sep-99 15.52 4.7 5.2 0 21
1-0ct-99 15.51 5.7 5.5 0 21
2-oct-99 15.51 5.3 5.5 0 21
3-oct-99 15.51 56 5.9 0 20
4-oct-99 15.52 6.2 5.2 0 21
5-oct-99 16.52 4.2 5.0 0 21
6-oct-99 15.52 57 5.3 0 21
7-oct-99 15.52 49 5.3 0 20
8-oct-99 15.52 5.6 5.5 0 21
9-0ct-99 15.52 53 5.2 0 21
10-0ct-99 15.52 52 52 0 20
11-oct-99 15.52 52 48 0 21
12-0ct-99 15.52 4.0 438 17 21
13-oct-99 15.52 5.7 5.8 0 21
14-oct-99 15.52 6.0 4.9 0 20
15-oct-99 15.52 39 49 0 21
16-0ct-99 15.51 6.0 5.1 0 21
17-oct-99 15.51 4.3 5.6 0 21
18-0ct-99 15.53 6.9 6.2 7 20
19-0ct-99 15.52 56 5.8 0 21
20-oct-99 15.50 6.1 5.6 47 20
21-oct-99 15.53 52 48 0 21
22-oct-99 15.53 4.4 4.8 10 21
23-0ct-99 15.53 5.1 5.8 3 21
24-oct-99 15.51 6.4 6.2 33 11
25-0ct-99 15.52 6.0 5.1 0 8
26-0ct-99 15.53 42 46 0 21
27-0ct-99 15.54 5.1 53 0 21
28-oct-99 15.54 56 5.1 0 20 M rEcnoLOGs
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Mapa Piezométrico correspondiente a 1991.
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