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1.- INTRODUCCION

El presente informe corresponde al Proyecto "OBTENCION DE
INFORMACION PARA LA MEJORA DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL FUNCIONAMIENTO
HIDROGEOLOGICO DEL ACUIFERO CARBONATADO DE LALOMA DE UBEDA™ (N° de
Expediente 442/03) realizado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia (IGME) con la
colaboracion de Javier Gollonet Femandez de Trespalacios, adjudicatario del contrato
cormrespondiente segun Resolucion de 13 de octubre de 2003. El proyecto se ha realizado
bajo la supervisién de D. Juan Carlos Rubio Campos, con la colaboracién de D. Antonio
Gonzalez Ramén, por parte del IGME. Por parte del Consultor han intervenido ademas
Crisanto Martin Montariés (hidrogedlogo con dilatada experiencia y amplio conocimiento
del area de trabajo) y Alberto Moreno Martinez (también hidrogeélogo y con experiencia

anterior en la zona de estudio).
1.1.- ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

El presente estudio forma parte de las actuaciones incluidas en el
Convenio de colaboracion suscrito entre el IGME y el Instituto del Agua de la Consejeria de



Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, que contempla programas de mejora del
conocimiento e investigaciéon en diferentes acuiferos de Andalucia, entre los que se

encuentra el carbonatado de la Loma de Ubeda.

El actual sistema de abastecimiento a la Loma de Ubeda integra, como
veremos, a 30 nucleos de poblacion con mas de 100000 habitantes y presenta unos
consumos proximos a 8'5 hm?®/afio, con caudales punta diarios variables de 280 a 340 I/s.
El suministro se basa en el embalse de Aguascebas, de 6'4 hm? de capacidad y que regula
una media de 3 hm?afio, y se complementa con bombeos desde el propio rio Guadalquivir,
mediante impulsiones que han de salvar un desnivel de unos 400 metros desde la estacion
de bombeo de Mogén hasta la ETAP de Villacarrillo y cuya capacidad es de unos 275 U/s.
Los problemas estacionales de turbidez y calidad del agua de las tomas del rio han hecho
plantearse en los Ultimos afios la utilizacion de aguas subterraneas de la Unidad
Hidrogeoldgica de Sierra de Cazorla para complementar el suministro, y actualmente se
dispone ya de 5 sondeos en el entomo del Aguascebas con una capacidad de bombeo
conjunta de 150 I/s y en las inmediaciones de la Estacién de bombeo de Mogon otros dos
sondeos con capacidad conjunta similar, pero que también han de salvar el desnivel de
unos 400 m hasta la ETAP. El posible suministro desde el Acuifero Carbonatado de la
Loma de Ubeda podria permitir un caudal adicional con elevaciones inferiores y

proporcionar un incremento de la garantia de suministro en condiciones excepcionales de

sequia.

Este estudio supone, por otra parte, la logica continuacion de las
actividades que desde 1996 ha venido realizando el IGME en este acuifero en el marco
de diferentes proyectos, y que dieron lugar a la definicion preliminar del mismo en el afio
2000. Los estudios previos mas directamente relacionados con ef presente proyecto son
el de “Tratamiento de diferente informacién relativa a /a hidrogeologia de los acuiferos
del Alto Guadalquivir (IGME, 2000), realizado en el marco del Programa de Actualizacion
de la Infraestructura Hidrogeolégica (PAIH, DGOHCA-IGME, 2001) “y el de "Asistencia
técnica para la evaluacién de la situacién actual de diversos acuiferos en el margen
derecho del Guadalquivir y en la orla carbonatada mendional de Jaén (IGME, 2001). El
primero de ellos contiene la definicion preliminar y la sintesis hidrogeologica del
acuifero, que sirvieron de base para la redaccion de las “Normas de Explotacion” (CHG-
IGME, 2001), en las que se encuadra el segundo estudio citado. Con posterioridad se
llevé a cabo el proyecto “INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA PARA ESTABLECER



LAS POSIBILIDADES DE REALIZAR OPERACIONES DE RECARGA ARTIFICIAL EN
EL ACUIFERO CARBONATADO DE LA LOMA DE UBEDA” (IGME, 2002 y 2003), que es
el antecedente mas inmediato y punto de partida del presente estudio. Otro trabajo de
interés es el realizado por la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir sobre “Toma
de datos e inventario de puntos de agua para la caracterizacién y evaluacion de
recursos de la Unidad Hidrogeoldgica de la Loma de Ubeda” (CHG, 2001).

Por alitimo hay que destacar que durante la realizacion de esta
asistencia técnica vio la luz el proyecto “Realizaciéon de estudios en la Unidad
Hidrogeolégica 05.23 (Ubeday’, realizado por el CEDEX para el Ministerio de Medio
Ambiente a peticion de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir, que contiene un
amplio estudio hidroquimico e isotopico (CEDEX, MF-MMA, informe parcial de Marzo
2003) y cuyos datos analiticos han sido reinterpretados para los fines del presente
estudio.

El objetivo final de este proyecto es la actualizacion de informacion y
toma de datos para la mejora del conocimiento del acuifero carbonatado de la Loma de
Ubeda (geometria, calidad, descargas naturales, piezometria, etc...), para determinar las
posibilidades de apoyar el abastecimiento urbano del Consorcio de Municipios de la Loma
de Ubeda, con aguas de calidad adecuada y procedentes del citado acuifero.

1.2.- TRABAJOS REALIZADOS Y CONTENIDO DEL INFORME

Las actividades que se han lievado a cabo para alcanzar los objetivos
que se persiguen han sido, en esencia, las siguientes, de acuerdo con las previsiones del

Pliego de Condiciones:

1.- Andlisis previo de posibilidades de conexion con el sistema de abastecimiento del
Consorcio.

2.- Realizaciéon de un muestreo flash de 30 puntos en sectores favorables para
abastecimiento.

3.- Interpretacién hidroquimica de andlisis y determinacion de sectores favorables para
abastecimiento (ademas del muestreo realizado se ha reinterpretado el disponible del
CEDEX, con ofros 25 andlisis de Mayo-Agosto de 2002 repartidos por todo el acuifero,

tanto en su zona libre como confinada).



4 - Realizacion de 10 camparias de control de la evoluciéon piezométrica (con un total de
97 medidas)

5.- Calibracion del modelo matematico existente (en Modflow) en régimen transitorio, con
los nuevos datos de piezometria, bombeos y geometria del acuifero disponibles.

6.- Campania flash de piezometria . A este capitulo se ha dedicado un importante esfuerzo,
ya que para conseguir medir 40 puntos Gtiles en Marzo de 2004 (la mayor campania
piezométrica existente hasta la fecha sobre este acuifero) fue necesario revisar 78 puntos
en dos fases (20 de los medidos en 2001 y otros 58 puntos nuevos preseleccionados de
diferentes inventarios preexistentes o localizados en campo en zonas de interés). Todos los
puntos se han situado con GPS de +- 20 m de precision en X e Y y se han confeccionado
mapas de situacion a escala 1/10.000, un album fotografico de los mismos y se han
recabado en campo los datos de interés que ha sido posible.

7.- Reconocimiento del carbonatado en el cauce del Guadalimar y ubicacion de sondeos de
investigacion.

8.- Cuatro campanias de aforos trimestrales para evaluar las descargas del carbonatado,
con un total de 38 aforos con molinete y otros 41 volumétricos o estimados en las
secciones de interés previamente establecidas (IGME, 2002 y 2003), en nimero variable
entre 16 y 36 secciones por camparia, segun la climatologia, con un total de 84 secciones
visitadas.

9.- Elaboracion general de informacion y sintesis de datos, para la redaccién del presente

informe.

Ademas de esas actividades ya contempladas en el Pliego de
Condiciones, la realizacién del proyecto ha supuesto otras imprescindibles para la
calibracién del modelo o para la posterior interpretacion y, en definitiva, para obtener unos

mejores resultados del mismo, entre las que cabe destacar:

- El seguimiento de los datos suministrados por dos registradores de nivel instalados
por el IGME en dos sondeos de la zona (uno en el sector central del acuifero
confinado y otro en el sector de Villanueva del Arzobispo).

- El andlisis y evaluacion de las extracciones realizadas sobre el acuifero, como
paso previo a la calibracion del régimen transitorio y ante la inexistencia de datos
fiables de explotaciones.

- La ubicacién y definicion de sondeos de reconocimiento para la mejora del
conocimiento de la geometria del acuifero y de sondeos de preexplotacion para su
posible integracion en el sistema de abastecimiento de ia Loma de Ubeda.



Estas ultimas actividades, no previstas inicialmente en el marco de la
asistencia técnica, han contado para su realizacion con el apoyo de personal del IGME de

la oficina de Granada.

El presente informe final se estructura en una Memoria que resume la
informacion recopilada y los resultados y conclusiones de todo tipo obtenidas, e incluye 7
anejos con la informacién utilizada o elaborada en el proyecto y un tomo independiente con

las figuras elaboradas.

De la Memoria Final se entregan 2 ejemplares completos y un cd-rom
con todos los archivos informéticos de utilidad para el proyecto, convenientemente
estructurados en tres directorios principales: "Memoria”, "Anejos" y "Documentacion
Técnica Complementaria”, con su correspondiente fichero-indice que explica el contenido
y formatos utilizados.

El cd-rom contiene, por ultimo , diversos ficheros pdf de Acrobat Reader
con el texto completo y los anejos, que permiten su reproduccion en cualquier impresora
para sacar copias adicionales idénticas al original o de cualquiera de sus partes por
separado.
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2.- APORTACION AL CONOCIMIENTO HIDROGEOLOGICO DEL ACUIFERO

2.1.- CAMPANAS DE AFORO TRIMESTRALES PARA EVALUACION DE DESCARGAS
NATURALES.

En el anterior proyecto realizado por el IGME en la zona (IGME, 2002 y
2003) se llevé a cabo un detallado reconocimiento de las descargas naturales asociadas al
acuifero carbonatado del Jurasico en ambas margenes del rio Guadalimar, que se
producen por numerosos arroyos de forma mas o menos difusa y cerca del contacto entre
los materiales carbonatados y las arcillas tridsicas infrayacentes. En total se localizaron 39
secciones de aforo (si bien 3 de ellas no se aforaron por dificultades de acceso), de las que
14 corresponden a descargas de la margen izquierda, 14 a la margen derecha y las 11
restantes son secciones diferenciales para descontar aportes del acuifero del Mioceno (las
n° 4, 5, 6y 14) 6 secciones altemativas de algunos arroyos, situadas aguas abajo.

En el presente proyecto se han aforado las secciones de interés en 4
campanas trimestrales (agosto de 2003 y enero, abril y julio de 2004), con la realizacion de
un total de 38 aforos con micromolinete y la estimacion o aforo volumétrico de otros 41
caudales (en general, para aportes inferiores a 2-4 I/s o por inexistencia de secciones



adecuadas para aforos mas precisos). En la primera campaina se observaron 36
secciones, y en funcién de sus resultados y de las conclusiones obtenidas en la campana
de Mayo de 2001 se redujeron a 16 secciones de interés para las sucesivas campaias.
Tres de las secciones de aforo corresponden a descargas del Mioceno que es necesario
descontar de la seccién n® 3 (en concreto, las n® 4, 5y 6).

Los resultados netos obtenidos se muestran en el cuadro n® 1, que
incluye la camparia de mayo de 2001, y se han representado graficamente en la figura 2.1.
Los datos originales y fichas de aforo se adjuntan en el anejo n°® 1.

Como se puede observar en el cuadro n® 1, el caudal medio de las 5
campanas disponibles oscila entre un minimo de 3'4 I/s y un maximo de 40’3 I/s en las
distintas secciones finales de interés, si bien la principal descarga puntual (con surgencia
bien definida) es la correspondiente al arroyo de la Estrella (seccion n° 19), con un caudal
medio proximo a 29 Us y variable de 3 a 56 I/s.

El caudal conjunto supone una media de unos 46 I/s para la margen
izquierda (aunque variable de 3 a mas de 115 I/s), y de unos 151 U/s para la margen
derecha, con descargas mas abundantes y permanentes (variables desde 23 a mas de 300
I/s en conjunto). En total y considerando los 5 aforos disponibles (aunque el primero es de
la primavera de 2001, hay que tener en cuenta que dos de las campanas de 2003-2004
comresponden al maximo estiaje, por ser de Julio/2004 y Agosto/2003) las descargas
conocidas supondrian unos 197 V/s, equivalentes a una media de 6’2 hm*/afio.

En cuanto a su distribucion estacional esta claro que los maximos cormresponden a la
primavera, con minimos acusados en estiaje, y cabe destacar el hecho del diferente
comportamiento de las descargas de la margen izquierda respecto a las de la margen
derecha: en efecto, el maximo caudal medido en la margen derecha es claramente el de
Abril de 2004 (mas de 4 veces el registrado en enero de 2004), mientras que la margen
izquierda apenas representa en abril un 80 % del caudal medido en el mes de enero. Este
hecho debe estar probablemente provocado por la afeccion de los bombeos a las
descargas de la margen izquierda (la camparia de riego comenzé en 2004 entre mediados
y finales de marzo y los aforos se llevaron a cabo del 13 al 15 de abril).



Cuadro n° 1.- Sintesis de las campafias de aforo de las descargas del acuifero carbonatado de la Loma de Ubeda.

oy Arroyos de Valdecanales y
3 2036-2- GVA Guadalupe lzda Mol 15,6 E 0,0 Mol 89 Mol 74 E 1,3 6,6
8 2136-3- GTB Arroyo de Torrihuela Dcha Mol 10,9 E 0,0 Seco 0,0 Mol 21,8 E 1,0 6,7
9 2036-3-GMA | ATO¥0 derh-:fa';’;” ales(en | peha | E | 275 | Mol | 10,1 V | 150 | Mol | 1176 | Mol | 31,1 40,3
13 2036-3- GCA Cafiada de Ubeda Dcha Mol 33,6 E 0,0 \ 1,5 Mot 37,9 Mol 10,4 16,7
15 2036-3- GCA Arroyo de la Corregidora lzda Mol 6,3 E 0,0 Mol 11,5 Mol 13,5 E 0,0 6,3
19 2036-3- GEA Arroyo de la Estrelia Dcha Mol 56,1 Mol 29 Mol 13,4 Mol 31,2 Mol 39,3 28,6
4 Arroyo del Arbollon (puente
25 2136-1- GAA camino Cjo. St. Marina) lzda E 60,0 Mol 21 Mol 31,9 E 12,0 Mol 12,1 23,6
28 2135-5- GCA Arroyo de la Cabafiada Dcha Mol 21,0 \' 3,0 Mol 14,4 Mol 19,2 Mol 59 12,7
Arroyo de los Yeros/Huerta
30 2036-4- GHA Fresca (o Franca) Dcha Mol 23,0 Mol 3,0 Mol 38 Mol 6,9 Mol 7.8 8,9
31 2135-6- GTA Arroyo de la Torre Dcha E 12,5 E Vv 2,0 Mol 26,6 E 0,1 10,3
32 2135-6- GCA Arroyo de la Cafiada Dcha Mol 30,0 Mol 25 Mol 19,2 Mol 34,4 Mol 32,4 237
36 2135-6- GCA Arroyo del Carrizal lzda Mol 353 E 1,2 Mol 3,0 Mol 6,3 Mol 1,5 9,5
38 2036-4- GRA Arroyo del Robledo Dcha Sa. 0,0 Mol 1,6 Mol 27 Mol 6,8 Mol 5,8 34
TOTAL MARGEN DERECHA 214,5 23,2 72,0 302,4 134,0 151,3
TOTAL MARGEN IZQUIERDA 117,2 33 55,2 38,9 14,9 45,9
TOTAL GENERAL 331,8 26,5 127,2 341,2 148,9 197,2
OBSERVACIONES: LAS SECCIONES 9, 13, 19, 25, 28, 31 Y 32 PUEDEN TENER INTERES PARA AFOROS PERIODICOS FUTUROS POR TENER MEDIA DE MAS DE 10 LIS EN
LAS 5§ CAMPANAS INICIALES. SUPONEN ADEMAS EL 79 % DEL CAUDAL MEDIO AFORADO EN TODAS LAS SECCIONES. EN LOS CAUDALES NETOS SE HAN
DESCONTADO APORTES AJENOS (AGUAS RESIDUALES, ETC...).
Tipo de aforos: Mol: molinete; E: estimado; V: volumétrico; S.A.: sin acceso;




Elio puede confirmarse si se observa la relacion entre ambas margenes de la campaiia
inicial de Mayo de 2001, en la que la margen izquierda tenia un caudal equivalente al 54 %
del medido en la margen derecha (117 I/s en la izquierda frente a 215 I/s en la derecha),
que sin embargo en Abril de 2004 pasa a ser tan sélo del 13 % (39 I/s en la margen
izquierda frente a mas de 300 l/s en la derecha), a pesar de tratarse de dos épocas de
“aguas altas”. Considerando esa proporcion y la evolucion “a estima” de los caudales
observados se ha extrapolado el caudal que pareceria I6gico en la camparia de abril de
2004 para las secciones de la margen izquierda, que como se observa podria ser proximo
a 150 I/s si no existiese afeccion por bombeos (véase figura 2.1). Aunque en mayo de 2001
también existian bombeos, hay que tener en cuenta (como veremos al hablar de la
evolucién piezométrica) que los niveles generales de la margen izquierda presentan un
descenso entre mayo de 2001 y marzo de 2004 préximo o superior a 10 metros cerca del
rio Guadalimar, lo que podria haber provocado un mayor grado de afeccion a los
manantiales en abril de 2004.

En definitiva las camparias de aforo han permitido un mejor
conocimiento de las descargas del acuifero carbonatado, pero ain son insuficientes para
un adecuado conocimiento del funcionamiento del acuifero y su evolucion estacional. Para
el futuro se recomienda hacer como minimo aforos de 7 secciones (en concreto las n°s 9,
13, 19, 25, 28, 31 y 32) que han superado, como media, los 10 I/s en las 5 campaiias
disponibles, y que representan por si solas el 79 % de las descargas evaluadas hasta la
fecha. Seis de las secciones son de la margen derecha y una de la margen izquierda. En
cuanto a su periodicidad convendria que fuese mensual durante 1-2 afios completos, para
programar luego el futuro seguimiento segun los resultados obtenidos. No obstante, dado
el comportamiento de las secciones situadas en la margen izquierda, quizd seria
conveniente proseguir el control en las restantes secciones de esa margen con caudales
medios comprendidos entre 5 y 10 I/s (al menos las secciones n® 15y 36, yaquelan®3
implicaria aforar otras tres secciones de aportes del mioceno que hay que descontarie).

En cualquier caso, para las campaiias de aforo que se hagan en el
futuro se recomienda un reconocimiento previo de todas las secciones a incluir, que tendria
por objetivo conocer con mayor detalle el origen y tipologia de tales descargas, para
establecer con claridad si se trata de surgencias puntuales, si existen otros aportes ajenos
al carbonatado (aguas residuales, descargas del Mioceno, etc...) y si el acuifero
carbonatado presenta intercalaciones menos permeables que originen surgencias
colgadas a diferentes cotas de descarga.
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2.2.- CAMPANA DE PIEZOMETRIA FLASH Y CONTROL PIEZOMETRICO PERIODICO

Los puntos en los que finaimente se dispone de medidas piezométricas
son 40 (28 con compresor, 11 con sonda eléctrica y un dato procedente del sensor
instalado en el sector de Villanueva del Arzobispo), y en 5 de ellos las medidas son
simplemente orientativas por no alcanzar la sonda o ser insuficiente la presion del
compresor utilizado para evacuar el agua del tubo piezométrico. Finalmente se han
utilizado para el ajuste de isopiezas 32 valores que se consideran fiables y se han incluido
las 7 zonas de descarga del acuifero libre cuyo caudal medio de las cinco camparias de
aforo existentes supera los 10 I/s, por considerarse cotas piezométricas representativas del
acuifero libre. Ello no implica cambio alguno en la disposicién piezométrica del acuifero
confinado (como se comprobd en varios intentos de ajuste que no los incluian), pero
permite obtener un trazado mas coherente del sector de acuifero libre, en el que sblo se
dispone de 4 medidas en sondeos, una de ellas aproximada (el n°® FL-82, con nivel a
menos de 164 metros y en el que se considera para el ajuste un valor orientativo de 435 m
s.n.m., equivalente a una profundidad supuesta de 160 metros).

Los resultados obtenidos por krigeage de los 39 valores utiles para el
ajuste se muestran en la figura 2.2 y los datos utilizados se incluyen en el anejo 2-1. Como
se puede observar, en la zona de acuifero libre situada al norte del rio Guadalimar el flujo
se dirige hacia el propio rio de forma generalizada, con gradientes variables del 1’1 al 3’3
% segun las zonas y cotas comprendidas entre 560 y unos 400 m s.n.m., si bien en los
sondeos medidos las cotas del agua estan entre 400 y 444.

En el acuifero confinado las cotas piezométricas estan comprendidas
entre 327 y 374 m s.n.m., con gradientes comprendidos entre el 0'3 y 0’7 %, con un flujo
preferente de componente sur, hacia la zona central del acuifero en que se ubican los
principales bombeos y con un trazado que en detalle debe estar muy condicionado por
dichos bombeos.

Si se comparan las medidas de marzo de 2004 con las realizadas por el
IGME en el flash piezométrico de mayo de 2001, se observa, por otra parte, que de los 12
puntos con medidas en ambas fechas, 9 presentan descensos relativos comprendidos
entre 9 y 39 metros, mientras que en 3 de ellos los niveles se mantienen o han subido
ligeramente (uno del acuifero libre y dos en una franja de direccion NO-SE entre Ubeda y
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Torreperogil). Aunque el ajuste es menos fiable por sélo disponer de 12 datos, se han
trazado unas lineas de isodescensos relativos, que se muestran en fa figura 2.3. Las zonas
de maximo descenso se situan al oeste de Ubeda y al sur de la linea Torreperogil-Santo
Tomé (desde 20 a mas de 30 m), con descensos nulos en el acuifero libre y comprendidos
generalmente entre 10 y 20 metros en ia mayor parte del acuifero confinado.

Por lo que respecta al control de la evolucién piezométrica, se
dispone de 97 medidas realizadas en el marco de este proyecto entre Marzo de 2003 y
Marzo de 2004 (10 campaias mas la del flash piezométrico), ademas de las realizadas
anteriormente en los mismos puntos entre Mayo de 2001 y Septiembre de 2002 (IGME,
2002-2003) y las medidas posteriores del IGME entre Mayo y Noviembre de 2004 (otras 5
campanas). La situacion de los piezémetros controlados se muestra en la figura 2.4. Los
datos obtenidos se incluyen en el anejo 2-2 y en las figuras 2.5 a 2.9 se representan los
graficos de evolucion piezométrica, que incluyen todas las medidas disponibles hasta la
fecha. Tras un primer grafico que muestra la evoluciéon general de todos los puntos
medidos, se incluyen diferentes detalles de uno o varios de los acuiferos o sectores
diferenciados en el momento actual. A la vista de los resuitados obtenidos se pueden hacer
las siguientes consideraciones a este respecto:

a).- La distribucion espacial de los puntos medidos se ha mejorado algo tras incluir en el
presente proyecto los puntos 21 y 47 desde Junio de 2003, pero por ¢l contrario los puntos
29y 40, de interés por cubrir zonas extremas, han dejado de ser utiles por cambio de las
instalaciones (el 29 desde el afio 2001 y el 40 desde Febrero de 2004). Para mejorar el
control futuro y su cobertura espacial se proponen otros 5 puntos localizados en la
campana de piezometria flash realizada y otros 2 como alternativos para sustituir a algunos
proximos que pudieran quedar inutilizados para este fin por cualquier razén. La situacion de
estos nuevos puntos de control se muestra en la figura 2.4.

b).- En el acuifero libre tan solo se mide un punto (el nimero 25) y ha sido imposible
localizar otros de interés por las caracteristicas constructivas de los existentes y la escasez
de puntos que capten realmente el acuifero carbonatado sin interferencias del Trias
subyacente, que también alberga niveles detriticos acuiferos con diferente potencial
hidraulico.

c).- En el sector de Villanueva del Arzobispo se mide el n° 1 (Pozo de Vicente, instalado
desde Octubre de 2002 por el IGME con un registrador de nivel automatico), y el n° 41 se
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dej6é de medir en Septiembre de 2002 por considerarse un nivel anémalo (quiza asociado al
Trias), antes de definirse la posible desconexion del sector de Villanueva del Arzobispo.
Quiza este punto esté asociado a dicho sector, por lo que convendria revisarlo e incluirlo
nuevamente en la red de control si se comprueba tal extremo. Desgraciadamente no se
tienen datos de sus caracteristicas constructivas ni columna litolégica. Para comprobar la
posible desconexion entre este sector y el resto del acuifero confinado se proponen, por
otra parte, dos de los futuros puntos de control (concretamente los nimeros 91y 102), ya
que en teoria se sitian uno a cada lado del posible accidente que en profundidad
desconectaria ambos sectores, de posicion desconocida actuaimente.

d).- A pesar de las dificultades que entraiia el control piezométrico iniciado y el posible error
que conlleva realizar buena parte de las medidas mediante compresor, se considera
imprescindible mantener y mejorar la red actual, con periodicidad minima de medida
mensual como hasta la fecha, al menos hasta que se disponga de una red especifica para
tal fin.

Las conclusiones mas significativas que se pueden extraer de los datos
disponibles hasta la fecha son las siguientes:

1).- El grafico general (figura 2.5) muestra claramente las diferentes cotas piezométricas de
los sectores de acuifero diferenciados, y la buena correlacion general entre maximos y
minimos de dichos sectores, a excepcion del de Villanueva del Arzobispo que tiene una
evolucion claramente diferenciada. Las cotas del agua del acuifero confinado estan
comprendidas entre 320 y 390 m s.n.m., las del acuifero libre oscilan en el dnico punto de
control entre 400 y 445 m s.n.m. y las del sector de Villanueva del Arzobispo estan entre
520 y 590 m s.n.m. El punto de control 41 (Nia Isabel) mostraba una cota muy estable,
que podria estar asociada a niveles tridsicos, aunque tampoco se puede descartar que sea
representativa del sector de Villanueva del Arzobispo, dada su posicién y cota del agua (del
orden de unos 525 m s.n.m.).

2).- La respuesta de los acuiferos confinado y libre a los bombeos y al cese de los mismos
muestra un buen paralelismo, con maximos y minimos acusados mas o menos
coincidentes (véase figura 2.6), si bien en el acuifero libre las oscilaciones estacionales
son superiores (de hasta 40 metros) y la tendencia general es de equilibrio, mientras que
los puntos mas representativos del confinado muestran tendencia general descendente
(con valores de 3 a mas de 10 m/aiio en el periodo de control), y oscilaciones estacionales
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variables desde 5 a 30 m/afo, que al parecer se incrementan de norte a sur (ver detalles
en figuras 2.7 y 2.8). En el acuifero confinado los descensos son en cierto modo légicos y
admisibles, pudiendo tratarse de su respuesta a los intensos bombeos y su adaptacion a
un nuevo estado de equilibrio, pero en algunas zonas esta evolucion y las fuertes
oscilaciones estacionales estan provocando un incremento de las sustituciones de sondeos
por otros préoximos y el abandono de aigunos, provocado también por sus deficientes
caracteristicas constructivas (son pocos los que atraviesan un espesor suficiente de
acuifero). Las fuertes oscilaciones estacionales del acuifero libre tienen en el momento
actual dificil explicacion, ya que al parecer los bombeos en esa zona son muy escasos,
aunque quiza respondan a una transmisividad relativamente baja del conjunto.

3).- El sector de Villanueva del Arzobispo presenta una clara situacion de desequilibrio
piezométrico, con descensos acumulados proximos a 45 metros en el periodo de control
(algo mas de 3 afos), que en su mayor parte tuvieron lugar entre Junio de 2001 y
Septiembre de 2003 (véase figura 2.9), si bien el menor descenso del aino 2004 se debe al
abandono de varias captaciones por haberse quedado casi improductivas por el descenso
de niveles, con la consiguiente reduccion de las explotaciones del sector. Hasta la fecha no
existe un analisis detallado de la geometria, balance ni explotaciones de este sector (que
seria necesario abordar a corto plazo, dada su situacion), pero un analisis preliminar del
mismo realizado en el presente estudio permite evaluar una recarga préxima a 2-3 hm¥afio
(para una superficie de alimentacion de unos 15 km?), frente a unas descargas por bombeo
superiores a 3-4 hm®afio, para el riego de unas 2200 a 3000 ha. Los datos de
explotaciones son siempre aproximados, ya que no existe un inventario completo ni de
captaciones ni de superficies de riego. La tnica zona de descarga quiza asociada a este
sector (la seccién de aforos n° 36, cuya cota probable de surgencia seria de unos 500 m
s.n.m.) presenta un caudal medio de unos 9 l/s en las cinco campanas de aforos realizadas
(véase cuadro n° 1), y al parecer ha disminuido de caudal en los Gltimos afos (en la
campana de Mayo de 2001 se midieron 35 I/s) si bien aun se mantiene, por situarse los
niveles en sondeos a cotas aun superiores a 520-545 m s.n.m., a pesar de los descensos
relativos ya citados. En definitiva, este sector de acuifero requiere un estudio detallado
urgente y un tratamiento especifico a todos los efectos, por su desconexién respecto
al resto del acuifero carbonatado.

Con motivo del presente proyecto se han seguido, por otra parte, los
datos proporcionados por los dos registradores de nivel automaticos instalados por el
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IGME en dos sondeos de la zona: uno sobre el sector de acuifero confinado, en su zona
central (el n® 50, Pichilin Il viejo) y otro en el sector de Villanueva del Arzobispo (el n° 1,
Pozo Vicente). Ambos puntos de control disponen de una estacion GSM que permite la
consulta y descarga de datos via internet, y estan programados para lecturas del nivel de
agua y temperatura cada hora (en el segundo se midieron algunas épocas cada 15
minutos), si bien desgraciadamente han sufrido numerosas interrupciones y averias por
diversas causas (cuyo andlisis excede los objetivos de este informe), pero que, en
definitiva, han impedido obtener los resultados deseados en ambos casos.

El equipo instalado en el sondeo Pichilin estuvo operativo desde Enero
hasta Diciembre de 2003, aunque con un fallo importante entre finales de Abril y primeros
de Agosto que impidi6 recuperar los datos y actualmente esta pendiente de reinstalar. El
del Pozo Vicente ha funcionado desde Octubre de 2003 hasta Abril de 2004, aunque con
varios periodos de pérdida de datos (esencialmente en Febrero y Marzo de 2003) y tras
funcionar unos dias quedoé de nuevo fuera de uso en Octubre de 2004, estando pendiente
su revision. Al parecer ambos equipos han sufrido actos de vandalismo, aparte de otros
problemas de comunicacioén o intemos.

Los datos obtenidos en ambos equipos se han resumido a nivel diario
en los periodos con datos, y se adjuntan en el anejo 2.3. Por otra parte, con los datos de
interés del control automatico y las medidas piezométricas con sonda disponibles se han
elaborado las figuras 2.10 a 2.12, que muestran Ia evolucion general en cada uno de ellos
y un detalle de medidas horarias comparadas con las lluvias para el caso del sondeo
Pichilin. Las conclusiones mas destacadas que se pueden sacar a la vista de esos
resultados son las siguientes:

1).- Los datos de ambos registradores confirman la evolucion general de los puntos de
control, pero realmente a efectos de control de la evolucion piezométrica no aportan nada
nuevo significativo que no hubiera podido deducirse de las medidas manuales realizadas
mensualmente. Es mas, con los fallos de medidas producidos hubiera sido mas completa,
en varios periodos, la informacion de la red convencional (que se tuvo que suspender en
esos puntos al instalarse los equipos automaticos).

2).- Si se pretende analizar la respuesta detallada de los sondeos a bombeos proximosy la
posible respuesta del acuifero a las lluvias estos equipos si son imprescindibles y dtiles,
como muestra el grafico de la figura 2.12, en el que se aprecian claramente diferentes

15



intervalos de bombeo en un sondeo situado a 24 metros del registrador y posibles
ascensos piezométricos debidos a lluvias, aunque insuficientes para un andlisis detallado

por la escasez de periodos con datos completos debido a los fallos soportados.

En definitiva, serd necesario revisar a fondo ambos equipos (e
incluso su ubicacién) y quizd programar la recogida de datos y mantenimiento
mensual in situ, o al menos cada vez que su consuita via internet muestre problemas

0 sSignos que aconsejen su revision.

2.3.- REALIZACION DE MUESTREOS ANALITICOS

Dentro de este proyecto se habia previsto la realizacion de un muestreo
analitico de 30 puntos en el sector del acuifero carbonatado mas favorable para el posible
apoyo al abastecimiento en situaciones de emergencia. Para la realizacién del muestreo se
seleccionaron 44 puntos en la zona septentrional del acuifero confinado, bien distribuidos
espacialmente y situados en las inmediaciones de las conducciones generales del
Consorcio de la Loma de Ubeda, elegidos preferentemente entre los que ya disponian de
andlisis en estudios anteriores: esenciaimente el del IGME (2002 y 2003) y el del CEDEX
(2003). En aquellos casos en que se habian detectado anomalias claras en muestreos
preexistentes (puntos muy proximos a otros pero con valores de conductividad u otros
parametros muy superiores) se descartaron los puntos anémalos, dada la finalidad del
muestreo. Algunos de los puntos preseleccionados eran alternativos a otros proximos para
cubrir posibles incidencias durante el muestreo (sondeos fuera de uso, cemrados, etc...)

La campaia de muestreo se llevé a cabo entre los dias 10 y 13 de
Agosto de 2004, fechas elegidas por corresponder a la época de mayores extracciones y
considerar que la calidad del agua debe ser representativa de condiciones similares a los
posibles bombeos de abastecimiento (en maximo estiaje). Finaimente se visitaron 49
puntos (todos los seleccionados mas otros cinco detectados durante el muestreo) hasta
conseguir las 30 muestras bien distribuidas. Los cinco puntos detectados, tras comprobar
su posible inclusion en inventarios preexistentes, han sido incorporados al listado de
puntos “flash” (en concreto son los puntos FL-118 a FL-122, de los que 3 fueron
muestreados por cubrir zonas de interés). Ello es una prueba mas de la dificultad que
supone el trabajo en la zona sin la existencia de un inventario completo y actualizado en
una unica base de datos. En todos los puntos muestreados se midieron in situ la
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conductividad y temperatura del agua y se aprecio cualitativamente la presencia o no de
sulfhidrico (por considerarse un condicionante importante para su uso en abastecimiento)
ya que de este parametro no hay andlisis cuantitativos hasta la fecha. En los puntos que
fue posible se midio el nivel de agua o se obtuvieron datos del mismo. Los datos obtenidos
en campo se incluyen en el cuadro del anejo 3.1 y los resultados analiticos se incluyen en
el cuadro del anejo 3.2. Los analisis fueron llevados a cabo en el laboratorio del IGME el 6
de Octubre de 2004.

La situacion de los puntos de muestreo se muestra en la figura 2.13.

Por lo que respecta al muestreo cabe destacar las siguientes

observaciones:

a).- Tres de las muestras (FL-75, FL-115 y FL-116) hubieron de ser tomadas en goteros o
balsas de riego, por no existir otro posible punto de toma mas adecuado. Dichas muestras
pueden contener abonos, y de hecho presentan anomalias mas o menos significativas de
NH*, P,0s, Ky DQO, entre otras posibles. En cualquier caso, tan solo la FL-116 mostraba
espumas y claros sintomas de abonos, por lo que no se ha tenido en cuenta en la
interpretacion de resultados ni en el trazado de isolineas para los distintos parametros.

b).- De los 30 puntos muestreados solo en dos figura la columna litolbgica en el inventario
del IGME y en otros 5 hay datos aproximados de otros inventarios (Flash 2001 y CHG,
2001). No obstante, un andlisis de la profundidad de las captaciones permite comprobar
que todas deben captar el acuifero Jurasico confinado, si bien el FL-45 y FL-78 (y quiza
algunos otros ubicados sobre materiales detriticos del Mioceno superior) podrian presentar
mezcla de aguas de ambos niveles productivos, que habra que tener en cuenta si se
observan anomalias significativas.

c).- Aunque los puntos con analisis previos fueron prioritarios para la seleccion, finaimente
solo 13 de ellos disponen de analisis de las camparias de muestreo del CEDEX realizadas
en el afio 2002 y 4 son comunes con los muestreos del IGME de Mayo de 2001. A ese
respecto cabe indicar que seria importante muestrear periédicamente una red de control de
calidad en puntos estratégicos, para poder conocer la variacién estacional de la calidad y
su evolucion en el tiempo. Ello aportaria ademas datos de interés sobre las relaciones del
acuifero con el rio Guadalimar y los mecanismos de renovacién del agua. Para talfin se ha
disefiado una red de control compuesta en principio por 18 puntos (aunque se incluyen en
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la propuesta otros 6 alternativos proximos a algunos de los anteriores para cubrir posibles
eventualidades) cuyas caracteristicas se resumen en el cuadro del anejo 3.4. Su situacion
se muestra también en la figura que se incluye en el citado anejo. Los criterios utilizados
han sido los siguientes:

= Buena distribucion espacial dentro del acuifero confinado.

» Disponibilidad de andlisis en las campafias mas significativas de
analisis quimicos realizadas hasta la fecha. Todos los puntos
seleccionados disponen de al menos 1 analisis quimico fiable y
varios de ellos mas (entre 2 y 5) de campaiias recientes.

* Disponibilidad de coordenadas determinadas con GPS.

Aunque hubiera sido deseable para la mejor interpretaciéon de los
resultados analiticos, s6lo en 4 de los puntos propuestos se dispone de columna litologica
(3 del inventario CHG 2001 y otra del IGME), aunque todos ellos captan el acuifero jurasico
confinado, si bien el n® FL-45 pudiera atravesar antes niveles productivos del Mioceno (y
quiza también el FL-83, aunque no se le han detectado fenémenos de mezcla de aguas
hasta la fecha).

Con los datos analiticos obtenidos se han ajustado mediante krigeage
(con el programa Surfer) diversos mapas de isoconcentraciones de los parametros mas
significativos para la valoracion general de la calidad del agua y otros de interés para
determinar su posible uso en abastecimiento segun la normativa vigente (Real Decreto
140/2003 de 7 de febrero, publicado en el BOE de 21 de Febrero de 2003). En concreto se
han elaborado los siguientes mapas:

- Conductividad y facies hidroquimicas
- Temperatura del agua

- Sulfatos

- Sodio

- Cloruros

- Nitratos

- Nitritos

- lon amonio
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Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 2.14 a 2.21 que
muestran la distribucién espacial y valores puntuales de los parametros considerados.
En todas ellas se ha marcado una linea aproximada, al sur de la cual se aprecia
claramente la presencia de sulfhidrico, obtenida como se ha dicho de forma cualitativa
al ser un parametro no analizado. Con los datos analiticos se ha elaborado ademas el
diagrama de Piper de la figura 2.22 que muestra la variabilidad de facies en este
acuifero y su progresiva transicion desde bicarbonatadas célcicas y/o magnésicas en
zonas septentrionales proximas al rio Guadalimar, hacia sulfatadas caicicas (o
esporadicamente sodicas) en zonas intermedias y finalmente un predominio de facies
cloruradas sddicas hacia el sur y hacia la parte central del acuifero, generaimente
asociada a conductividades superiores a 1500 uS/cm.

Con los datos analiticos de los muestreos realizados por el CEDEX en
el aino 2002, se ha hecho un tratamiento similar para contrastar los resultados del nuevo
muestreo y conocer mejor la calidad del agua en los sectores de interés. Para ello se
han seleccionado los andlisis correspondientes a los muestreos de Mayo y Agosto de
2002, ya que en los de Octubre y Noviembre la campaiia de riego habia finalizado y los
pozos se arrancaban para el muestreo, lo que puede implicar cambios de calidad mas o
menos significativos. Por otra parte, se han seleccionado sélo los puntos que captan el
acuifero jurasico carbonatado (confinado o libre pero sin mezclas de otros posibles
niveles productivos) incluidos tres manantiales. Los datos utilizados se adjuntan en el
anejo 3.3. y la situacion de los puntos de muestreo considerados se refleja en la figura
2.23. Con ellos se han elaborado mapas de isolineas similares a los del muestreo 2004
que, se adjuntan en las figuras 2.24 a 2.29, (excepto para nitritos y amonio no
disponibles en los analisis del CEDEX), y un diagrama de Piper (figura 2.30). Los
ajustes realizados son totalmente coherentes con los del muestreo de 2004, aunque
permiten en algunas zonas una mejor vision espacial al disponer de muestras sobre el
acuifero libre, si bien en otros sectores (especialmente al oeste) son mas incompletos.
En cualquier caso los resultados obtenidos en ambos muestreos son muy similares,
maxime si se considera la distinta distribucion espacial de los puntos, los diferentes

equipos de medida in situ y que los analisis fueron realizados por diferente faboratorio.
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2.4.- RECONOCIMIENTO DEL ACUIFERO CARBONATADO EN EL RiO GUADALIMARY
UBICACION DE SONDEOS DE INVESTIGACION PARA ANALISIS DE LA RELACION
RIO-ACUIFERO.

El rio Guadalimar atraviesa el acuifero carbonatado de este a oeste,
circulando sobre los materiales permeables en un trayecto de unos 20 km. Debe existir por
tanto una estrecha relacion entre el rio y el acuifero, de tal forma que es posible que el rio
recargue al acuifero en unas zonas y en otras en cambio sea el acuifero el que descargue
hacia el rio.

Hasta ahora los estudios realizados no han podido establecer con
precision como es esta relacion que, por otra parte, parece fundamental para establecer un
modelo de funcionamiento hidrogeologico del acuifero coherente con los datos
observados.

Ademas de las dudas expresadas existen otras importantes, tales como
el espesor de carbonatos bajo el lecho del rio, y si dicho espesor permite o no un trasvase
de agua desde los afloramientos carbonatados de la margen derecha hacia la margen
izquierda y en que cuantia. Por otra parte, los materiales tridsicos que conforman la base
del acuifero carbonatado presentan niveles de areniscas permeables cuya relacion con el
acuifero carbonatado no es bien conocida.

La investigacion de estos factores ha de realizarse mediante la
observacién directa, a partir de la perforacion de sondeos de investigacion en ambas
margenes del rio y cercanos a su cauce, y con el seguimiento de la evolucién de niveles
piezométricos y de las caracteristicas hidroquimicas e isotépicas del agua, tanto durante ia
perforacion como posteriormente.

Se propone por tanto la realizacion de once sondeos de investigacion
que alcanzaran profundidades de 100 a 150 metros y deberan perforarse, nueve de ellos
(S-1 a S-9), mediante el método de rotacion con recuperacion de testigo continuo y los dos
restantes (S-10 y S-11), mediante el método de rotopercusion, a lo largo de toda su
longitud. Ademas en estos dos ultimos sondeos se realizaran ensayos de bombeo de 48
horas de duracién cada uno, con toma de medidas de recuperacion a la finalizacion de
ambos y con control de niveles en los pozos de bombeo y en los piezoOmetros proximos. En
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el anejo 4 se resumen las caracteristicas principales de los sondeos propuestos y se
adjuntan sus croquis constructivos. Su situacion se refieja en el mapa de la figura 2.32.

2.5.- AJUSTE DEL MODELO DE FLUJO MODFLOW EN REGIMEN TRANSITORIO.

Dentro del estudio de viabilidad de la recarga del acuifero carbonatado
jurasico (IGME, 2002 y 2003) se llevo a cabo, como mejora, la construccién de un modelo
matematico preliminar de flujo del acuifero, basado en el programa Modflow (McDonald &
Harbaugh, 1988), y su calibracién en régimen estacionario, encaminado en principio a
establecer la geometria general del acuifero y comprobar a grandes rasgos la coherencia
del balance hidrico planteado en su definicion (DGOHCA-IGME,2001). No obstante, el
modelo permitia en principio su calibracion en régimen transitorio, que no se llevé a cabo
en su momento por no estar prevista ni ser posible en esas fechas ante la inexistencia de
datos piezométricos y de explotaciones suficientes para tal fin. La obtencion en el marco de
este proyecto de los datos relativos a explotaciones por bombeo (con la mejor precision
con que es posible sin una revision detallada de campo y analisis exhaustivo), ha permitido
complementar el modelo con la fase de calibracion en régimen transitorio, para el periodo
Mayo de 2001 a Abril de 2003. Aunque el desconocimiento que aun persiste sobre la
geometria del acuifero y sus relaciones con el rio Guadalimar han supuesto un importante
obstaculo para la convergencia y la correcta calibracion del modelo, que impiden
considerario como definitivo (lo que implicara su revision posterior o su reconstruccioén con
los nuevos datos de sondeos previstos o que se obtengan en el futuro), dicho modelo se
revela como una herramienta imprescindible para valorar el funcionamiento hidraulico
general del acuifero, para prever su evolucion en base a los datos de control piezométrico
(ya disponibles o que se obtengan en el futuro) y, en definitiva, debe plantearse como una
herramienta “viva” que se realimente periédicamente con esos nuevos datos y permita un
seguimiento cuasi en “tiempo real” del citado acuifero, dada la problematica incipiente
observada en el mismo y su indudable valor estratégico en una de las comarcas olivareras

mas dinamicas de Andalucia.

Los resultados obtenidos se incluyen y valoran detalladamente en el
anejo 5, en el que se han incluido, para facilitar su mejor comprension, las dos fases de
calibracion (en régimen permanente o estacionario y en régimen transitorio) si bien sélo

esta ultima ha sido objeto del presente estudio.
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Las conclusiones obtenidas del mismo, muy limitadas a efectos
practicos por las numerosas dificultades encontradas (que han obligado a replantear a lo
largo de su ejecucion tanto la geometria del modelo, para excluir sectores que en principio
se consideraban incluidos en el acuifero pero luego se ha visto que son independientes,
como la propia conceptualizacion del modelo, pasandolo de 2 capas a una sola por
problemas de convergencia) se pueden resumir en los siguientes puntos:

- Los resultados obtenidos en régimen estacionario resultan razonablemente
validos y confirman en principio los valores de recarga considerados y los de aforos
de descargas hasta la fecha conocidos. El sector de acuifero confinado muestra
unos niveles piezométricos situados en tomo a los 400 m s.n.m., coherentes con
los que cabria esperar en un régimen natural y en ausencia de explotaciones por
bombeo. Desgraciadamente la primera campana piezométrica del acuifero se
realizé6 en mayo de 2001 (al inicio de la campaina de bombeos para riego) y la
piezometria calculada queda significativamente por encima, lo que es légico por
otra parte ya que podia haber afecciones de anos anteriores (la explotacion masiva
se inici6 a partir de 1995 y no hay datos de piezometria inicial).

- La calibracion del modelo en régimen transitorio se llevé a cabo en primer
lugar con los datos del Ganico ensayo de bombeo realizado en la zona. Los
valores de transmisividad y coeficiente de almacenamiento finalmente adoptados
como validos han sido de 2200 m%dia de transmisividad y 1,4-10° para el
coeficiente de almacenamiento, totalmente coincidentes con los obtenidos en la
interpretacién manual y semiautomatica del ensayo de bombeo por los métodos
habituales. Elio es prueba del adecuado funcionamiento de la zona confinada en el
modelo y de la aceptable geometria modelizada en ese sector, ademas de
confirmar plenamente la validez de los parametros hidraulicos del acuifero en el
mismo.

- El modelo transitorio ha sido también calibrado para el periodo de dos afios Mayo
2001-Abril 2002, con un valor de transmisividad de 2200 m?/dia, igual al del
régimen estacionario, y un coeficiente de almacenamiento de 1 ,4-10°, dos 6rdenes
de magnitud mayor que el calibrado en el ensayo de bombeo (1 ,4-10®). Tal valor
implica que el grado de confinamiento aumenta de norte a sur (como es evidente,
por otra parte, dada la geometria del acuifero), alcanzando valores propios de



acuifero libre al sur del rio Guadalimar. En revisiones posteriores se debera
plantear la consideracion de varias zonas con coeficiente de almacenamiento
progresivamente inferior, una vez se disponga de datos reales o por definicion de
zonas aproximadas hasta tanto estén disponibles nuevos ensayos de bombeo
fiables. El comportamiento de los piezémetros también se ha reproducido muy
aceptablemente (excepto para el tnico situado en la parte libre del acuifero) pero
no se ha conseguido reproducir la relacion rio-acuifero de forma coherente, ni
tampoco el régimen de descarga de los manantiales, por lo que los datos de
balance obtenidos no son en absoluto fiables. En efecto, no parece coherente que
las descargas al rio se mantengan tan elevadas (27 hm?afio) a pesar de los
descensos de nivel provocados y simultaneamente se produzca un vaciado de
reservas medio de unos 45’5 hm*/afio (superior a los bombeos considerados). Si se
descuentan tales descargas del vaciado, el déficit de balance seria de unos 18’5
hm¥afio, que alin parece elevado para la cuantia de bombeos existente (unos 32’9
hm®aiio en la zona modelizada). En cualquier caso, la serie de infiltracion utilizada
para el modelo es un 75 % mas seca que la media sobre el acuifero, io que
reduciria ese posible déficit a 13 hm?aio. El resultado obtenido tampoco se
considera fiable a efectos de valorar la relacion rio-acuifero.

- Enun ultimo intento se ha simulado una serie de 10 afios con bombeos idénticos e
infiltraciones similares a las estimadas como medias para el acuifero, modificando
la conductancia del rio entre sus valores extremos previsibles, pero tampoco en
este caso las descargas al rio disminuyen sensiblemente, e incluso se incrementan
si los valores de conductancia se establecen en su valor maximo dentro del rango
preestablecido por formulaciones teéricas. Liama la atencién que, a pesar de la
importante disminucion de reservas deducida por el modelo en esa simulacion
(unos 600-800 hm®, totalmente incongruente con unos bombeos totales de 330 hm®
en ese periodo) los descensos de niveles calculados apenas superan los 15-25
metros en las distintas zonas del acuifero y parecen presentar un comportamiento
asintotico, lo que puede interpretarse como una tendencia a un nuevo estado de
equilibrio, que evidentemente no llega a alcanzarse puesto que el modelo no
disminuye en modo alguno la descarga al rio.

En definitiva, el modelo no ha permitido valorar de forma fiable si existe
un posible déficit con el grado de explotacion existente y mucho menos su cuantia, que
hubiera sido uno de los resultados mas fructiferos de cara a su gestion y para evitar una
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futura evolucién descendente nada deseable, pero se muestra como una herramienta
imprescindible para tal fin y debera ser revisado o reconstruido en el futuro, tan
pronto como se disponga de informacion suficiente de las principales incognitas que

aun se plantean y que han dificultado, sin duda, el correcto funcionamiento del modelo.
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3.- ANALISIS DE SECTORES FAVORABLES PARA ABASTECIMIENTO URBANO
EN SITUACIONES DE EMERGENCIA

3.1.- ANALISIS PRELIMINAR DE LAS POSIBILIDADES DE CONEXION CON EL
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO CONJUNTO DE LA LOMA DE UBEDA.

El abastecimiento a los nucleos que constituyen la Comarca de la Loma
de Ubeda se basa esencialmente en el embalse de Aguascebas. Este embalse se
construy6 iniciaimente con una capacidad de unos 4,4 hm?; sin embargo, a finales de los
afos ochenta fue necesario su recrecimiento debido a los problemas existentes para un
normal suministro. Tras el recrecimiento de la cerrada del embalse, la capacidad del mismo
paso6 a ser de 6,37 hm® y el volumen regulado es de unos 3 hm®aiio, por lo que no
quedaba totalmente garantizado el suministro y se complementé con una tomay elevacion
de caudales del rio Guadalquivir, junto al nicleo de Mogén. Dicha toma se planificé con
una elevacion primaria y otra secundaria dispuestas en serie (y constituidas por 6 grupos
motobomba y uno de emergencia) y disefiadas para elevar caudales de hasta 270 Vs auna
altura manométrica de 250 m cada una (Almendral Lucas, J.M., 1989).



La sequia de los aifos noventa puso de manifiesto la necesidad de
incrementar nuevamente la garantia del suministro en la zona, ademas de estudiar la
sustitucion de la toma del rio Guadalquivir, que presenta frecuentes problemas derivados
de los arrastres producidos en los periodos de avenidas y como consecuencia de la calidad
del agua captada. Para la consecucion de estos objetivos se barajaron diversas
altemnativas. Por un lado se plante6 la construccion de una nueva conduccion que enlazara
le E.T.A.P. de Las Copas en Villacarrillo con una toma en el rio Guadalquivir, aguas abajo
de la Cerrada de embaise del Tranco (Charco de la Pringue), de mas de 20 km de longitud
y una elevacion de mas de 200 m. Otra alternativa estudiada fue la utilizacion de las aguas
subterraneas, tanto en el entorno del embalse de Aguascebas para apoyo del mismo en
estiaje y sequia, como en la zona de la captacion del rio Guadalquivir en Mogén (COPTJA-
ITGE, 1997; Orturio Alcaraz, et al, 1996; Orturio Alcaraz, et al, 2002; Rubio Campos et al,
2002). Finalmente se opto por la segunda altemativa, por ser de mas facil ejecucion y mas
factible econémicamente. Esta altemativa se encuentra actualmente en ejecucion. Los
acuiferos en los que se estan realizando las actuaciones se incluyen en la Unidad
Hidrogeolégica de la Sierra de Cazoria (05-01).

En el presente trabajo se contempla la posibilidad de incorporar aguas
procedentes del Acuifero Carbonatado de la Loma de Ubeda, incluido en la U.H. de Ubeda
(05.23), sobre la que se sitian la mayoria de los nicleos abastecidos, como ya se sugeria
en estudios anteriores (DGOHCA-IGME, 2001; IGME, 2002 y 2003) y tras el interés verbal
manifestado por algunos miembros del Consorcio.

En Ia figura 3.1 se presenta un esquema general del sistema de
abastecimiento, que incluye algunas de las caracteristicas de las conducciones existentes,
de los depésitos de distribucion y de los nacleos de poblacion abastecidos. Dicho esquema
se ha inspirado en el que aparece en un documento realizado en 1991 por la Consejeria de
Obras Puablicas y Transportes de la Junta de Andalucia y la Confederacion Hidrografica del
Guadalquivir, (Morientes, 1991) en el que se han actualizado sus datos.

El sistema de abastecimiento a la Loma de Ubeda integra a 30 nicleos
de poblacién con un total de 103 570 habitantes segun la Revision del Padrén Municipal
para el afio 2003 realizada por el INE. En el cuadro n° 2 se muestra un listado de los
nacleos abastecidos y las cifras de poblacion utilizadas.



Cuadro ° 2. Datos de poblacién de los nicleos incluidos en el Consorcio de la Loma
de Ubeda obtenidos a partir de la Revisién de Padrén Municipal para el afio 2003.

NUCLEO HABITANTES
Santo Tomé 2269
Agrupacion de Mogén 178
La Caleruela 252
Agrupacién de Santo Tomé 77
Solana 284
Veracruz 121
El Molar 361
Valdecazorla 68
Arroturas 50
Mogén 1071
Iznatoraf 1235
Villanueva del Arzobispo 8761
Villacarrillo 11180
Torreperogil 7118
Sabiote 4143
Ubeda 33343
Baeza 15072
El Marmol 232
Rus 3762
Canena ‘ 2118
ibros 3025
Lupion 1049
Guadalimar 321
Torreblascopedro 2916
Campillo 781
Begijar 3030
Estacién de Begijar 88
Puente del Obispo 314
Sotogordo 101
Vados de Torralba ; ) ; , 250
TOTAL e e 103570

El volumen de agua necesario para el abastecimiento es de 300 Vs sise
considera una dotaciéon media de 250 I/h/dia y de 360 I/s si la dotacién empleada es de
300 I/h/dia. El consumo real segun informacion facilitada por el Consorcio de Aguas de la
Loma, oscila entre 600 000 y 900 000 m*/mes, con un volumen anual medio suministrado
préximo a 8,5 hm*a, equivalente a unos 267 I/s. Los maximos consumos se producen
durante ei periodo estival (julio y agosto) con un 20 % mas de consumo sobre los restantes
meses. Los caudales maximos suministrados oscilan entre 282 y 337 I/'s (Sanchez-Pérez,
2002), equivalentes a puntas diarias de 24350 a 29125 m/dia.
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Los nicleos con mayores consumos son Baeza, Ubeday Villanueva del
Arzobispo, con un valor conjunto proximo a 5 hm®afio, correspondiendo un valor de
dotacion préximo a 250 Vhab/dia, valor que se reduce para el total de nicleos abastecidos
a 230 I/hab.dia.

En el entorno del embalse de Aguascebas se han construido 5 sondeos
con una capacidad de media de suministrar 150 I/s y en el entono de Mogén existen otros
dos sondeos con una capacidad de suministro similar, pero con elevaciones del orden de
400 metros sin contar pérdidas de carga.

El suministro desde el Acuifero Carbonatado de la Loma de Ubeda
podria permitir un bombeo con elevaciones menores, como se vera mas adelante, y por
tanto, un abaratamiento en los costes de explotacion, asi como proporcionar un incremento
en la garantia de suministro en afos o periodos excepcionailmente secos.

3.2.- ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA Y DELIMITACION DE SECTORES
FAVORABLES PARA ABASTECIMIENTO.

La calidad del agua del acuifero carbonatado jurasico es muy variable
espacialmente y su evolucion temporal es poco conocida hasta la fecha. La salinidad del
agua es también muy variable, reflejada en los valores de conductividad que suelen estar
comprendidos entre menos de 700 y mas de 3000 microS/cm. Las facies hidroquimicas
presentes son casi todas las que se pueden distinguir en cualquier clasificacion (con
predominio de las bicarbonatadas caicicas en unos sectores y cloruradas sédicas en otros
y con numerosos tipos intermedios o mixtos), y las concentraciones iénicas presentan muy
diferentes rangos de contenido segan las zonas, que ademas pueden variar de forma
significativa temporalmente e incluso en un mismo sector, y son dependientes del nivel

acuifero captado.

El esquema de funcionamiento del acuifero, con paso de confinado a
libre en una zona de transito también variable en su posicion espacial segun el grado de
explotacion general y en funcion de ia intensidad de los bombeos en un momento
determinado, y su relacion (poco conocida en detalle) con el rio Guadalimar (también
variable temporalmente en funcién de los parametros anteriores y de los caudales
circulantes por el propio rio) hacen que el sistema tenga una hidroquimica que se puede
calificar de “compleja”. Varios estudios han puesto ya de manifiesto la existencia de un
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ambiente reductor en la zona de mayor grado de confinamiento, que provoca la reduccion
de sulfatos a sulfitos y, finalmente, provoca la presencia de sulfhidrico en el agua extraida
(fenébmeno poco o nada estudiado en la zona y del que se desconocen exactamente sus
vias preferenciales de transito y/o liberacién a la atmésfera, ademas de la via artificial de
los bombeos y sondeos abandonados). Por el mismo fenémeno los nitratos (abundantes en
el sector libre por contaminacion agricola) se reducen rapidamente a nitritos y a ion
amonio, presente frecuentemente como se ha visto en la zona central y meridional del
sector confinado, y puesto claramente de manifiesto en el presente estudio por primera
vez. También se ha puesto ya de manifiesto en otras ocasiones la elevada temperatura del
agua, que por la geometria del acuifero y el gradiente geotérmico normal llega a alcanzar
hasta 50 °C en la parte meridional, frente a valores habituales de unos 23 °C en el
septentrional, al situarse el techo del acuifero a profundidades que superan los 700 metros
y en una especie de “fondo de saco” que impide o dificulta enormemente la renovacion
natural del agua acumulada. Por altimo son conocidos los fenémenos de mezcla de aguas
entre diferentes niveles productivos (esencialmente los del Mioceno, Jurasico y Trias) e
incluso con niveles poco productivos pero que pueden alterar muy significativamente la
calidad de algunas captaciones (en concreto determinados niveles lentejonares inmersos
en el seno de las margas miocenas que confinan el acuifero, de los que casi nada se ha
estudiado en detalle).

Por lo que respecta a la calidad del agua para abastecimiento es
también muy variable, desde apta en condiciones naturales a francamente inadecuada e
inutil para tal fin en otros sectores y de forma permanente, si bien los muestreos realizados
hasta la fecha (al menos tres han sido sistematicos y bien orientados) ponen de manifiesto
una cierta estabilidad espacial de tales aptitudes. En cualquier caso es conocida, y se ha
comprobado en el presente proyecto, la existencia de zonas con exceso de nitratos,
nitritos, amonio, sulfatos, cloruros o sodio, entre otros iones posibles, con puntos que
superan solo uno y otros que superan varios de ellos simultanemente.

Con esta premisas, el establecimiento de sectores favorables para un
uso tan exigente como es el abastecimiento urbano ha de llevarse a cabo con fas maximas
precauciones y la ubicacion y ejecucion de posibles captaciones ha de contar con todas las
garantias y técnicas auxiliares disponibles para garantizar su éxito y evitar inversiones
estériles.

En base a los resultados de dos campaiias de muestreo y analisis

quimico de las captaciones sobre el acuifero carbonatado (una especifica para este
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proyecto de Agosto de 2004 y otra del CEDEX de Mayo-Agosto de 2002 destinada a
otros fines pero reelaborada e interpretada en el marco de esta asistencia técnica) se ha
seleccionado una zona favorable para abastecimento urbano dentro del acuifero
carbonatado jurasico, al sur del rio Guadalimar y en la zona proxima al actual transito de
libre a confinado, cuya situacion general se muestra en la figura 3.2 y en el mapa mas
detallado de la figura 3.3, que incluyen en ambos casos las caracteristicas mas
significativas de la calidad del agua.

Los criterios utilizados para la delimitacion de esa zona han sido a
grandes rasgos los siguientes:

1).- Proximidad a las actuales infraestructuras de abastecimiento del sistema.

2).- Inexistencia de gas sulfhidrico en el agua (establecida de forma cualitativa).

3).- Zonas de menor conductividad y temperatura del agua (inferiores, en general a
1000-1200 microS/cm y a 30 °C, respectivamente).

4).- Sin exceso en ninguno de los parametros maximos establecidos al respecto en la
normativa vigente al respecto (Real Decreto 140/2003 de 7 de Febrero, sobre criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano), respecto a los parametros objeto
de andlisis.

5).- Que no se sobrepasen, en ninguno de los parametros analizados, los maximos
considerados como “indicadores” en el anexo 1-C del citado Real Decreto.

6).- Que las cotas de ubicacidn de captaciones no sean muy inferiores a 600-700 m
s.n.m., dado que en cualquier caso su destino final seria la propia ETAP de las Copas (a
cota aproximada de 840 m s.n.m.) o, preferiblemente (al menos si se quieren abaratar
costes de energia eléctrica en el bombeo) las conducciones generales o depésitos
préximos a la carretera Ubeda-Villacarillo.

Con dichos criterios ha sido delimitada la “zona favorable de
captacion” cuyos limites se reflejan en los mapas de las figuras 3.2 y 3.3, correspondiente
al municipio de Villacarrillo y situada inmediatamente al norte de la carretera general de
Ubeda a Villacarrillo, de unos 500 a 1500 m de amplitud en sentido N-S. El limite surde la
misma queda a distancias variables desde 500 a mas de 1500 m de la zona en que se ha
detectado en Agosto de 2004 la presencia de gas sulfhidrico en el agua, y en cualquier
caso tendria una cierta garantia a ese respecto ya que esta muy préxima o sobre la vertical
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del transito de acuifero libre a confinado, lo que facilitaria la liberacion de ese gas y evitaria
probablemente su acumulacion en el acuifero en esa zona de captacion.

3.3.- UBICACION DE SONDEOS DE EXPLOTACION PARA ABASTECIMIENTO DE
EMERGENCIA.

Para obtener una idea de las captaciones a realizar se han definido 4
posibles sondeos-tipo a lo largo de la zona favorable (sondeos A a D de la figura 3.3) y uno
alternativo (sondeo A bis), cuyas caracteristicas se muestran en el cuadro n° 3, en funciéon
de la informacién actualmente disponible.

Como se observa, sus profundidades estarian comprendidas entre
400 y 505 metros, con niveles estaticos variables desde 315 a 370 metros, con lo que
la altura de impulsion hasta los respectivos puntos de entronque con la conduccion
general que discurre por la carretera general (en un tramo por gravedad), seria de
unos 360 a 465 metros, supuesta siempre una depresion del nivel de unos 20 metros
durante el bombeo, que se considera suficiente en sondeos bien construidos y equipados
para obtener caudales de explotacién de 50 a 100 I/s por sondeo.

Légicamente los datos aportados son validos para una primera
evaluacion de costes de inversion y explotacion, si bien el disefio definitivo debera basarse
en un estudio previo de detalle a nivel de anteproyecto, y en la realizacion de algun sondeo
de investigacion o preexplotaciéon, con ensayo de bombeo de 48 horas de duracién
(preferiblemente en la época de estiaje) y una analitica completa de los parametros
requeridos para su uso en abastecimiento publico.

Se considera también imprescindible la realizacién de una testificacion
geofisica de los sondeos previa a su entubacion definitiva (o si no es posible, una vez
entubados), y el meticuloso control técnico e hidrogeoldégico de todos los trabajos. Es
posible que algunos de los sondeos requieran la cementacion y aislamiento de tramos
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Cuadro n° 3.- Caracteristicas de los sondeos tipo para abastecimiento urbano en la zona favorable para tal fin

Acuifero libre (90 m
saturados)

A 491,91014218,990; 750 360 485 370 745 395

<300

490,775

4217,735

730

380

505

370

720

< 300

Zona confinada (10 m carga)

c %438 37@14217 100 &

s

) zona confinads (35 m carge)

486,255

4216,235

680

340

465

333

675

< 300

Zona conﬁnada (7 m carga)

kﬂ* Cotaapmmmadadeipunteda""‘

 ,/ cm fa mmdén qanera! de abasteammnﬁa de Ia camtem mevmacwﬁﬁo

2)*.- Se supone en todos los casos una impulsién equnvalente a la altura geométrica mcrementada en 20 metros (depresmn de nivel supuesta

n bombeo) y sin perdldas de carga

decondumbﬁemaﬁvahasta conectar por gravedad el sondeo con la conduccién general.
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intermedios. Todos los sondeos deben atravesar totalmente el acuifero carbonatado (salvo
por causas justificadas a criterio del técnico hidrogedlogo que lleve su direccion) y todos

deben parar inmediatamente en cuanto se detecten las arcillas tridsicas.

Hay que destacar que uno de los sondeos de investigacion propuestos
en este proyecto para conocimiento geométrico del acuifero (en concreto, el denominado
IGME 2) se sitGia precisamente junto a la conduccién general de abastecimiento y en medio
de los emplazamientos B y C que ahora se proponen, por lo que aportara sin duda valiosa
informacion al respecto en caso de que se lieve a cabo.

En el anejo 6 se adjuntan croquis con las caracteristicas constructivas
de estos sondeos-tipo. El sondeo A bis es una alternativa del sondeo A que, en general,
refleja los inconvenientes que supondria el acercamiento hacia el norte dentro de un
mismo perfil (ya que implicaria atravesar parte del acuifero sin saturar o con cargas
hidraulicas inferiores) si bien la calidad mejoraria ligeramente con ese acercamiento. Por
otra parte, el descenso de las cotas de emboquille que se conseguiria tampoco tendria
sentido al tenerse que incorporar el agua a la misma conduccién y con igual elevacion
(salvo en el caso de que existiese algun posible depésito préximo, que habria que
considerar especificamente), e incluso complicaria la instalacién al requerir otra impulsion
entre el sondeo y la conduccién general.

3.4.- RECOMENDACIONES DE EXPLOTACION PARA USO URBANO EN SITUACIONES
DE EMERGENCIA.

Para complementar el suministro de la comarca de la Loma de Ubeda
bastaria con la ejecuciéon de tres a cinco sondeos de caracteristicas similares a las
indicadas en el apartado 3.3, en funcion de los caudales unitarios finalmente obtenidos,
que permitirian obtener caudales conjuntos suficientes para atender, por si mismos, los
consumos existentes en el sistema (con puntas diarias de 280 a 340 l/s).

El bombeo para tal fin, en condiciones de extrema necesidad (por
averias de otros elementos del sistema) o en condiciones de sequias prolongadas y
durante plazos de unos pocos meses, no supondria detrimento alguno para el acuifero por
su escasa cuantia relativa e incrementaria al 100% la garantia de suministro del sistema,
con un coste inferior del precio del agua de este origen, si lo comparamos con el coste de

34



elevacion de los sondeos del entomo de Mogon o las actuales impulsiones de la toma del

-

rno.

En cualquier caso, como complemento al sistema actualmente existente
(embalse del Aguascebas, sondeos del entorno del Aguascebas y sondeos de Mogén)
seria prudente limitar las posibles extracciones para abastecimiento de este acuifero a un
maximo de 1-2 hm¥aiio, lo que permitiria el suministro de los consumos existentes durante
una media de 1,5-3 meses/ano, o bien durante 7-14 meses consecutivos si el bombeo se
produjese solamente en condiciones excepcionales de sequia (cada 5-10 aiios, por
ejemplo), en tanto se mejora el conocimiento sobre el grado de explotacion real que
presenta el acuifero carbonatado jurasico de la Loma de Ubeda.
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4.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES




4.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Por lo que respecta al objetivo final del estudio, complementar el

abastecimiento urbano de la comarca de la Loma de Ubeda con aguas de este

acuifero, los principales resultados obtenidos se resumen en los siguientes puntos:

1)

2)

A pesar de la complejidad hidroquimica del acuifero y de la variabilidad espacial
y temporal de la calidad del agua, se considera viable obtener aguas de calidad
adecuada para el abastecimiento y para tal fin se ha delimitado, a escala
1/50000, una “ZONA FAVORABLE DE CAPTACION” en base al riguroso analisis
de 2 campariias de muestreo sistematicas disponibles sobre el acuifero, que
habra que confirmar con mayor detalle.

Se han disefiado 5 sondeos-tipo para abastecimiento que abarcan toda la zona
favorable, con profundidades variables de 400 a algo mas de 500 metros, enlos
que se calculan impulsiones de 360 a 465 metros desde el nivel estatico hasta
las conducciones generales de abastecimiento, suficientes para suministrar
caudales de 50 a 100 U/s por sondeo con una adecuada ejecucion. Los niveles
estaticos estarian a profundidades variables de 315 a 370 metros en la citada
zona favorable, y los sondeos quedarian a menos de 300-1000 metros de las
conducciones generales en todos los casos.
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3)

4)

Bastaria, en principio, con la ejecucién de 3-5 sondeos de ese tipo, que
permitirian suministrar, llegado el caso, caudales punta conjuntos de 280 a 340
I/s, equivalentes a las puntas estivales de consumos diarios registrados hastala
fecha.

La utilizacién de tales captaciones se limitaria a un maximo de 1-2 hm*/afo,
cantidad que en principio no tendria una repercusion significativa en el balance
general, pero que permitiria incrementar la garantia del suministro urbano al
100% ante eventuales sequias o en casos de averia de otras instalaciones. Tal
volumen pemitiria cubrir totalmente los consumos durante una mediade 1,5a3
meses por afio con aguas de este origen y a costes razonables, similares o
inferiores a los actuales de otras fuentes, o incluso mantener el sistema durante
periodos de 7-14 meses consecutivos si fuese necesario, si la explotacion se
limita a condiciones excepcionales de sequias mas persistentes (cada 5 —10

anos).

En definitiva, las actuaciones planteadas para este fin se consideran

suficientemente atractivas para su analisis mas detallado, a nivel de anteproyecto,

que debera apoyarse en los nuevos datos que se espera obtener con las investigaciones y

sondeos de reconocimiento antes planteados.

El estudio realizado supone, por otra parte, un importante avance

en el conocimiento del acuifero carbonatado jurasico de la Loma de Ubeda, y en

particular sobre las posibilidades de complementar el abastecimiento de la comarca de La

Loma desde el mismo, que aporta esencialmente los siguientes datos de interés:

a)

b)

c)

40 medidas piezométricas realizadas del 17 al 19 de Marzo de 2004, en
condiciones de aguas altas, que constituyen la mayor camparia sistematica
realizada hasta la fecha.

97 medidas de control de la evolucion piezométrica en los mismos puntos de la
red previamente medida por el IGME entre 2001 y 2002, que se ha ampliado,
con lo que ya se dispone de 3 afos de piezometria.

Cuatro campaias de aforos de descargas naturales del acuifero carbonatado,
con un total de 79 aforos y 84 secciones visitadas.
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d) El muestreo y andlisis quimico de 30 puntos representativos del acuifero
confinado entre los dias 10y 13 de Agosto de 2004, y la reinterpretacion de otra
campana de 25 puntos realizada por el CEDEX en el afio 2002 (Mayo a Agosto).
Lallevada a cabo en el proyecto es la mas completa sobre el acuifero confinado
disponible hasta la fecha en un intervalo corto de muestreo (3 dias) y aporta
datos desconocidos hasta ahora sobre la presencia de gas sulfhidrico en el agua
y sobre otros parametros de interés.

En base a la nueva informacién disponible e integrando la de
estudios anteriores se aportan los siguientes mapas a escala 1/200.000 del
acuifero Carbonatado Jurasico:

= |Isopiezas de Marzo de 2004.

= |sodescensos del periodo Mayo 2001 a Marzo de 2004.

= 8 mapas de isolineas para diferentes parametros analizados en Agosto
de 2004 y otros 6 elaborados con el muestreo del CEDEX de Mayo-
Agosto de 2004.

= 1 mapa de explotaciones por bombeo, y de su agrupacion a efectos del
modelo de flujo del acuifero.

= 1 mapa de zonas favorables para el uso del agua del acuifero en
abastecimiento urbano. Su situacién se precisa en otro mapa a escala
1/560.000, con 5 sondeos tipo utiles para tal fin, que cubren toda la zona
favorable delimitada.

Ademas de esa informacion espacial, se han elaborado 8 graficos de
evolucion piezométrica con todos los datos disponibles hasta Octubre de 2004,
representativos de los distintos sectores del acuifero y de sus relaciones entre si, y otros
graficos de interés para sintetizar el resultado de las camparias de aforos, los andlisis
quimicos, u otros aspectos objeto del estudio. También se han definido 11 sondeos de
reconocimiento para el analisis de las relaciones rio-acuifero y otros 16 para mejora del
conocimiento geométrico del acuifero confinado y como posibles piezémetros.

Por altimo cabe destacar la calibraciéon del modelo de flujo en régimen
transitorio, tanto con los datos de un bombeo de ensayo de corta duracion, pero altamente
fiable, como para el periodo comprendido entre Mayo de 2001 y Abril de 2003, que incluye
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dos campaiias de riego. Los resultados obtenidos, muy aceptables en general, no han
conseguido sin embargo reproducir las relaciones rio-acuifero, ni comprobar de forma
fiable el balance de recarga-explotacion del acuifero, extremo que se considera de vital
importancia para su adecuada explotacion racional en el futuro inmediato, maxime ante la
evolucién descendente de amplios sectores del mismo que, en algunas zonas concretas,
ha provocado ya una dinamica nada deseable de abandono de captaciones y perforacion

de otras nuevas.

A pesar del indudable avance que ha supuesto la realizacion de este
estudio para el conocimiento del acuifero, las incégnitas que adn persisten sobre
determinados aspectos de su geometria, funcionamiento hidraulico y balance
justifican sobradamente que se prosiga la investigacion e incluso se incrementen los
medios destinados hasta la fecha para tal fin, como Gnico medio de evitar graves
problemas en el futuro para una de las zonas mas dinamicas de Andalucia en el
desarrolio del olivar de regadio y que ha experimentado un fuerte auge econémico en

los altimos 10 aftos gracias al mismo.

No obstante, con estas premisas y considerando que “es imposible
gestionar sin conocer”, unos de los principales resultados practicos del estudio es la
propuesta de nuevas actividades de investigacion hidrogeolégica en la zona, que
aunque ya esbozadas a lo largo del informe se resumen en las siguientes

recomendaciones:

1) Es imprescindible la revision, contraste y unificacion de los inventarios
disponibles en una sola base de datos georeferenciada y con coordenadas UTM
obtenidas con GPS. En concreto deberia incluir, como minimo, todos los puntos
con bombeos significativos, todos los que dispongan de columnas litologicas
fiables (instalados 6 no), de analisis quimicos y de medidas piezométricas, asi
como los abandonados sin sellar. Debe prestarse especial atencion a los datos
de explotaciones por bombeo, superficies, dotaciones de riego y titulares, asi
como a la fecha de ejecucion y la evolucion estimada de los bombeos realizados
hasta la fecha.



2)

3)

4)

9)

6)

Se propone una red de control piezométrico mas completa pero que integralaya
existente, en la que deben proseguir las medidas con caracter mensual hasta

que esté disponible y operativa la red nacional prevista.

Se propone proseguir las campanas de aforo pero reducidas a las 7-9 secciones
de mayor interés y con caracter mensual durante los préximos 2 afnos, para

luego reestructurarla si es preciso con los nuevos datos disponibles.

Se ha disefiado una red de control de la calidad compuesta por 18 puntos (mas
6 altemativos) que se propone para su control periédico mensual durante las
campanias de riego y trimestral el resto del afo (unos 8 analisis al aflo en cada
punto) durante 1 afio, para su posterior reestructuracion al final de ese afio tras
interpretar los datos obtenidos. Los puntos mas proximos al rio y los de
referencias FL-39, FL-26, FL-33, M-5Y FL-17, que definen a grandes rasgos un
perfil N-S del acuifero confinado, deberian incluir determinaciones isotdpicas con
igual regularidad. En todas las campanias se determinara in situ la conductividad,
temperatura y pH del agua, ademas de la presencia de gas sulfhidrico.

Se considera urgente la realizacién de los 11 sondeos de reconocimiento
proximos al rio Guadalimar y de los 16 propuestos en el sector confinado, que
deberan contar en todo caso con un estricto control hidrogeolégico y con los
medios técnicos adicionales para obtener los mejores resultados (testificacion
geofisica, medidas de flujos, ensayos de bombeo con piezémetros siempre que
sea posible, control sistematico de la calidad/temperatura del aguay presencia o

aparicion de gas sulfhidrico, etc...).

Por altimo, se propone la reconstruccién o revision del modelo de flujo del
acuifero, para lo que se indican las siguientes pautas a raiz de las conclusiones
obtenidas y las dificultades encontradas en el ya realizado:

e Consideracién de una geometria mejorada con las nuevas columnas
litolégicas disponibles con posterioridad al afio 2000, fecha en que se
hicieron las isolineas del techo del acuifero en las que se basa el actual
modelo. Esta actividad no se considera prioritaria ni imprescindible,
dada la adecuada respuesta de la zona confinada en el modelo actual,
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aunque si es imprescindible reconstruir la zona de acuifero libre con los
datos obtenidos de los sondeos piezométricos propuestos.

Establecimiento de una zonacién del modelo en base al coeficiente de
almacenamiento para todo el sector situado al sur del rio Guadalimar,
gue considere su progresivo incremento desde valores comrespondientes
a acuifero libre hasta el de 1 x 10° determinado en el ensayo de
bombeo disponible, e incluso inferiores mas al Sur. Tal zonacién puede
basarse en los nuevos datos de ensayos de bombeo que se obtengan, o
hacerse de forma razonable segun las cargas hidraulicas sobre el techo
dei acuifero ya conocidas.

Como resultado del inventario mas completo que se propone deben
obtenerse datos mas fiables de los bombeos existentes y, si es posible
por métodos aproximados, de su evolucion global en el tiempo (a nivel
anual). En cualquier caso las explotaciones reflejadas en este informe se
consideran suficientes y bien distribuidas espaciaimente a efectos del
modelo, excepto en el sector de acuifero libre al norte del Guadalimar, y
en el sector de Villanueva del Arzobispo. Este ultimo debe ser objeto de
un estudio especifico detallado, como ya se indico anteriormente, por su
desconexion y estado actual.

Calibracién en régimen permanente y transitorio, con nuevos datos de
manantiales a nivel mensual y para todo el periodo de datos de evolucion
piezométrica disponible en el momento de calibraciéon (minimo 4 afios si
prosigue la red actual). Después debera simularse un periodo de 20-30
afios representativo de la recarga media interanual, con bombeos
supuestos razonablemente.

Si no se consigue simular adecuadamente la relacién rio acuifero
deberan obtenerse datos validos al respecto por otras vias. En cualquier
caso se aconseja una primera fase de pruebas en la que el rio se
mantenga inactivo, que puede permitir avanzar mas rapido y obtener
algunas conclusiones de interés.
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e Por dltimo se propone complementar el modelo de flujo con otro de
transporte de solutos de las sustancias mas significativas (incluidos
isétopos estables si ello es posible en el estado actual de
conocimientos). Para ello es imprescindible el establecimiento inmediato
de la red de control de calidad, hoy inexistente.
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