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LOS ACUÍFEROS DE LA LOMA DE ÚBEDA

ALGUNOS CONCEPTOS BÁSICOS SOBRE LA HIDROGEOLOGÍA

El origen de las aguas subterráneas está, para gran parte de la población, rodeado de un halo de misterio que ha dado lugar a mitos y leyendas y, sobre todo, a innumerables malentendidos relacionados con la captación y uso de las mismas. Este es el lado desconocido de lo que en realidad es una rama de la ciencia y una técnica que estudia los acuíferos, fundamentada en principios de física y química, evaluable matemática y económicamente, denominada Hidrogeología.

El hombre desde su presencia en la tierra ha utilizado las aguas subterráneas que brotan por los manantiales y la presencia de estos ha marcado la mayoría de los asentamientos humanos, hoy transformados en ciudades o núcleos urbanos.  Ya en los albores de la civilización, trató de captarlas del subsuelo para su mejor aprovechamiento. Estas aguas, que en un principio tenían un uso casi exclusivo para beber, con el transcurso de los siglos se utilizaron en otras actividades importantes para la subsistencia, como la agricultura de regadío y la industria.
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Figura 1.- Fases del ciclo hidrológico en estado natural. 


El agua, ya sea en fase líquida, sólida o gaseosa, siempre se encuentra en movimiento. Desde el momento en que cae a la superficie terrestre puede seguir varios caminos: puede volver a evaporarse, ser retenida o utilizada por la vegetación, escurrir por la superficie del terreno hacia los ríos, o bien infiltrarse en las entrañas de la tierra (Figura 1). Para que ocurra esto último, es necesario que el tipo de suelo o roca existente permita que el agua penetre a través de ella. El comportamiento de los materiales que componen el suelo con respecto al agua difiere notablemente según sean sus características (Figura 2). Cabe diferenciar varias posibilidades: 

· Que el agua pueda circular y almacenarse entre los poros o fisuras de la roca, y que pueda captarse mediante pozos o sondeos en cantidades significativas que resultan económicamente rentables. A este tipo de materiales se les denomina Acuíferos y los más importantes son las arenas y gravas y las calizas y dolomías.

· Que el agua circule con lentitud y dificultad, de forma que puede almacenarse, pero su extracción artificial no sea rentable debido a los escasos volúmenes que se consiguen. Son los denominados Acuítardos que generalmente están constituidos por limos y arcillas con mayor o menor contenido en arenas y gravas. Tienen gran importancia pues en muchas ocasiones alimentan a otros acuíferos.

· Los Acuicludos son los que no trasmiten el agua, no se le puede extraer, pero sí la almacenan. Es el caso de las arcillas.

· Finalmente existen otros materiales que ni almacenan ni transmiten agua y se denominan Acuífugos.

La importancia de los acuíferos viene determinada, porque son formaciones geológicas capaces de almacenar agua y en estas el agua se mueve lentamente hasta encontrar una salida en superficie por manantiales y cauces ganadores. Estos acuíferos funcionan como los embalses superficiales; al igual que estos, en el caso de los embalses subterráneos (verdaderos embalses ya construidos por la naturaleza), hay unas aportaciones, que serían las entradas anuales al acuífero (denominados recursos renovables); una capacidad de embalse (o reservas) y un aliviadero de presa, por el que rebosa cuando esta lleno: en el caso de los acuíferos, corresponde a salidas que se realizan a través de los manantiales (Figura 2).
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Figura 2.- Esquema comparativo entre un embalse subterráneo y uno superficial.

De no existir explotación de las aguas subterráneas, la situación es similar a la de un embalse lleno, cuya agua de entrada, estuviera rebosando por el aliviadero o por encima del muro del embalse.
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FIGURA 2.2..- ISOPIEZAS DEL ACUIFERO CARBONATADO JURASICO EN MARZO DE 2004.
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Sondeo surgente o artesiano que perfora un acuífero confinado.
El agua que se infiltra en un acuífero se almacena debido a la presencia de materiales no permeables (acuícludos o acuífugos) que impiden que siga circulando en profundidad o lateralmente, y rebosa donde la superficie del terreno corta al acuífero  en la cota más baja originando los manantiales; aunque en otras ocasiones la descarga de los acuíferos se produce hacia ríos que los atraviesan y no  siempre se aprecia a simple vista, pero sí se traduce en ganancias de caudal del río.
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Arroyo de la Estrella, cuyo origen está en uno de los manantiales más importantes del acuífero de la Loma de Úbeda situado en la margen derecha del Guadalimar, sobre los afloramientos carbonatados. 
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Los ríos reciben con frecuencia las descargas de los acuíferos que atraviesan. 
Así, los acuíferos son formaciones geológicas capaces de almacenar agua y transmitirla lentamente hasta encontrar una salida en superficie.
A partir de una determinada profundidad, el agua subterránea que contiene un acuífero se encuentra saturando todos los poros o fisuras de la roca; a esa profundidad se le denomina nivel freático o piezométrico, y está impuesta, en condiciones naturales, por la cota de los manantiales, pero puede ser alterada por captaciones artificiales como galerías, zanjas, pozos o sondeos. 

Los acuíferos pueden clasificarse según el tipo de porosidad que presenten: Detríticos, cuando tienen porosidad intergranular como las arenas y las gravas.; Fisurados, cuando el agua circula por grietas, diaclasas y fisuras interconectadas entre sí y Kársticos, cuando se ha producido la disolución de estas grietas y fisuras generando un mayor volumen de huecos (presentan cuevas y simas con una circulación rápida del agua subterránea).
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FIGURA 2-3.- ISODESCENSOS DEL ACUÍFERO CARBONATADO JURÁSICO ENTRE MAYO DE 2001 Y MARZO DE 2004.
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Figura 3.- Tipos de acuíferos según el tipo de porosidad que presenten.


Los acuíferos también pueden clasificarse según la presión a la que se encuentra el agua en su interior. De esta forma se denomina Acuífero Libre al que tiene el agua a la misma presión que la atmosférica y Acuífero Confinado, cuando el agua se sitúa a mayor presión por existir un nivel impermeable que lo recubre a mayor profundidad a la que se encontraría el nivel piezométrico, estos acuíferos son los que dan lugar a los pozos artesianos cuando son perforados, o también cuando al aparecer el agua en una perforación, el nivel asciende notablemente con respecto a la profundidad a la que se encontró (es el caso de lo que ocurre en la mayor parte del acuífero de la Loma de Úbeda) . También pueden existir Acuíferos Semiconfinados, en este caso, el nivel impermeable es un acuítardo, y puede alimentar lentamente al acuífero al que recubre.
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Figura 4.- Tipos de acuíferos en función de la presión hidrostática del agua contenida en ellos. 
Se denomina Balance  Hídrico de un Acuífero a la relación existente entre el agua que entra en el mismo (recarga) y la que sale (descarga). Ya se ha descrito una de las formas en que el agua puede penetrar hacia un acuífero o recarga, a partir de la infiltración de la  lluvia o de la nieve, cuando cae sobre la roca permeable. Pero existen otras formas de recarga como por ejemplo, cuando un río lo atraviesa y pierde parte del agua que lleva, o bien el acuífero en cuestión puede estar en contacto con otro acuífero distinto y este podría cederle agua; muchas veces también entran volúmenes importantes de agua a los acuíferos cuando hay regadíos sobre su superficie y el sobrante del agua que las plantas no utilizan se infiltra; también el hombre puede de forma artificial mediante pozos o balsas, provocar la infiltración del agua en los acuíferos para utilizarla posteriormente como se hace con los embalses superficiales. 


Las descargas de los acuíferos en condiciones naturales pueden realizarse a través de los manantiales, de forma difusa hacia los cauces de los ríos que los atraviesan, hacia otros acuíferos con los que están en contacto o bien de forma artificial mediante pozos, sondeos, zanjas, galerías etc. Cuando un acuífero se encuentra en condiciones naturales, la suma de la recarga ha de ser igual a la suma de la descarga; sin embargo, este equilibrio puede alterarse como consecuencia de las extracciones por bombeo. 

Se llaman reservas de un acuífero a la totalidad del agua que dicho acuífero almacena, generalmente son muy grandes, casi siempre muy superiores a sus recursos renovables y, en muchas ocasiones, varias veces el volumen que almacena un embalse superficial normal.

LOS ACUÍFEROS DE LA LOMA DE ÚBEDA
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De los tres acuíferos caracterizados en la Loma de Úbeda, el acuífero principal es el Carbonatado Jurásico. Este se sitúa en la zona central de la provincia de Jaén a unos 60 km al noreste de la capital y se extiende por los términos municipales de Baeza, Beas de Segura, Begíjar, Canena, Castellar, Cazorla, Chilluévar, Ibros, Iznatoraf, Navas de San Juan, Rus, Sabiote, Santiesteban del Puerto, Santo Tomé, Sorihuela del Guadalimar, Torreperogil, Úbeda, Villacarrillo y Villanueva del Arzobispo. Se encuentra limitado al sur por el río Guadalquivir y atravesado al norte por el río Guadalimar (Figura 5). Es un acuífero fisurado y kárstico formado por calizas y dolomías, que son rocas constituidas por carbonato cálcico (calizas) o cálcico y magnésico (dolomías). Está atravesado de este a oeste por el río Guadalimar en un trayecto sinuoso que totaliza una longitud de más de 24 km, con el que se relaciona de forma aún no suficientemente bien conocida. Según las últimas investigaciones, el río podría ceder parte de su agua al acuífero en los primeros 10 km en que lo atraviesa y recibir agua de este en los siguientes 14 km, si bien la cesión del río al acuífero podría verse dificultada por la baja permeabilidad de los carbonatos en sus primeros metros, en los que las fisuras se encuentran colmatadas de arcillas y limos.

Aspecto que presentan los carbonatos jurásicos que constituyen el acuífero principal de la Loma de Úbeda. 
En la margen derecha del río Guadalimar y en una pequeña franja de la margen izquierda, el acuífero es libre, lo que significa que el agua que almacena se encuentra a la misma presión que la atmosférica. Sin embargo, enseguida, en dirección sur, a las calizas y dolomías se le superponen unos materiales margosos de baja permeabilidad que van paulatinamente alcanzando mayores espesores, de tal forma que al sur de Úbeda tienen un espesor de 700-800 m. En todo el sector en que aparece recubierto por estas margas impermeables el acuífero es confinado, es decir, el agua que almacena se encuentra a mayor presión que la atmosférica, por lo tanto, cuando una perforación alcanza el techo del acuífero, el agua asciende hasta alcanzar su posición de equilibrio (nivel piezométrico).

[image: image26.jpg]it





Figura 5. Localización geográfica del acuífero de la Loma de Úbeda. La línea gruesa roja corresponde a la poligonal de la unidad hidrogeológica 05. 23 Úbeda.
El acuífero comenzó a explotarse a comienzos de los años noventa para el regadío del olivar en su parte confinada, que es en la que se consiguen los mayores caudales de explotación por sondeo. El importante incremento en la rentabilidad de las cosechas de aceituna que se obtiene con el riego localizado del olivo, provocó que la explotación se extendiera en poco tiempo hacia todos los sectores del acuífero creándose una importante infraestructura de riegos con unas inversiones por parte de los agricultores que han llegado a cifrarse en unos 180 millones de euros con un volumen de explotación del agua subterránea que podría superar los 30 hm3 anuales.

[image: image28.png]A Asociacion
A~ Espaiol
N de Usuarios

[ de dguas Subverineas




El río Guadalimar encajonado entre los carbonatos del acuífero de la Loma de Úbeda. 

En la Loma de Úbeda, además del acuífero principal jurásico se diferencian otras dos formaciones geológicas que también funcionan como acuíferos, en este caso corresponden a formaciones detríticas; se trata de las areniscas y conglomerados del Triásico y de las calcarenitas y areniscas del Mioceno, ambas de menor importancia.
El acuífero  jurásico, situado en la margen derecha del río Guadalimar, así como el mioceno en superficie, se comporta como acuífero libre, es decir con un nivel del agua o freático a presión atmosférica; sin embargo, en la margen izquierda se encuentra confinado o cautivo, con el nivel del agua a mayor presión que la atmosférica por la existencia de materiales impermeables que lo confinan.
DESCRIPCIÓN GEOLÓGICA Y GEOMÉTRICA DE LAS FORMACIONES ACUÍFERAS

Las rocas que constituyen los acuíferos principales son de edad mesozoica, triásicas y jurásicas (Figura 6). Conforman la denominada “Cobertera Tabular”; se trata de sedimentos poco deformados situados sobre la antigua línea de costa (el paleomargen continental de la placa Ibérica) del borde noreste de la Depresión del Guadalquivir  


Los sedimentos mesozoicos más antiguos corresponden al Trías y se sitúan, en posición subhorizontal, discordantes (sin continuidad sedimentaria) sobre rocas paleozoicas (de más de 250 M.a.) y plutónicas (granitos sobre todo) del borde sur de la Meseta. En este grupo se diferencian tres unidades litológicas que interesa describir por sus posibles implicaciones hidrogeológicas. De muro a techo son las siguientes: 
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Figura 6.- Esquema geológico de la Loma de Úbeda.

· Conglomerados y areniscas rojas. Constituida por conglomerados en la base y paquetes de areniscas a techo en facies Buntsandstein, su espesor total es de unos 60 m
.

· Areniscas y arcillas en facies Buntsandstein. Constituye un conjunto de entre 150 y 200 m de potencia de arcillas y arenas. El tramo basal está formado por areniscas de grano grueso intensamente cementadas por sílice y minerales ferruginosos. El resto de la serie es predominantemente lutítica de colores rojizos, con intercalaciones de cuerpos arenosos que parecen más frecuentes hacia el noreste y a techo.
· Arcillas y yesos en facies Keuper. Está constituida por unos 70-80 m de arcillas y margas yesíferas de tonos abigarrados y niveles centimétricos de yesos laminados.
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Aspecto característico de las formaciones arcillo-yesíferas triásicas. 

La formación jurásica es la que constituye el horizonte acuífero principal; se trata de una serie carbonática de unos 80 m de espesor que se apoya en aparente concordancia (en continuidad sedimentaria) sobre las arcillas y yesos del Trías. Se pueden diferenciar dos tramos litológicos: uno inferior, de unos 20 m de espesor, formado por calizas laminadas, a veces pseudoolíticas de color crema localmente brechificadas que, en ocasiones, culminan con un nivel de areniscas dolomíticas amarillo-verdosas que da paso al segundo tramo dolomítico brechoide constituido por brechas calco-dolomíticas, carniolas y dolomías laminadas en secuencias de orden métrico y de unos 50-60 m de espesor.

Esta formación se observa en superficie en el valle del río Guadalimar, a cotas de 400 a 450 m s.n.m. al norte de Canena y Rus, a 600 a 650 m s.n.m. en las inmediaciones de Navas de San Juan, a 700 a 800 m s.n.m. entre las poblaciones de Castellar de Santistéban y Sorihuela del Guadalimar y a 600 m s.n.m. al norte de Villanueva del Arzobispo y este de Beas de Segura. En general, las mayores cotas de los afloramientos se sitúan al norte del río Guadalimar, mientras que hacia el sur son inferiores a 600 m s.n.m. Aparece en superficie subhorizontal o con suaves buzamientos hacia el sur-sureste (de entre 5º y 15 º), y reposa directamente sobre los materiales triásicos.
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Frente de carbonatos en la margen izquierda del río Guadalimar. Al fondo los pueblos de Iznatoraf y Villacarrillo. 
La geometría del Jurásico en profundidad se conoce gracias a diferentes líneas sísmicas realizadas en la cuenca de Baeza, a una campaña de geofísica de 47 sondeos eléctricos verticales (S.E.V.) y a los datos proporcionados por 33 sondeos mecánicos de captación que aportan información sobre las litologías atravesadas. En base a dicha información se dispone de mapas de profundidad y cota del techo del Jurásico (Figura 7) y de isopacas (espesor de la formación acuífera) (Figura 8); si bien hay que indicar que el muro del jurásico no se detecta con claridad ni en la sísmica ni en la geofísica eléctrica y los espesores indicados en los sondeos mecánicos suelen ser mínimos (algunos no alcanzan el muro con seguridad) y, a veces, no son excesivamente fiables.
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Figura 7.- Isolíneas de profundidad (izquierda) y cota del techo (derecha) del acuífero jurásico.
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Figura 8. Isopacas del acuífero jurásico.
En general la profundidad a que se sitúa el techo del jurásico aumenta desde unos 100 m a 1 o 2 km de sus afloramientos hasta superar los 700 o 800 m al sur de Úbeda. Las pendientes del mismo están comprendidas generalmente entre el 1’5 y el 5 % en su parte norte (equivalentes a buzamientos de 1 a 3º), entre Canena, Rus, Sabiote y Villacarrillo, mientras que al sur de la línea Úbeda-Torreperogil se incrementan al 11-12 % (o unos 7º), con tendencia general hacia el sur-sureste y con buzamientos aparentemente similares o inferiores a los observados en superficie. La cota del techo desciende progresivamente, aunque con distorsiones locales, desde unos 500 m s.n.m. hasta alcanzar 100 m b.n.m al sur de Úbeda y Torreperogil. Se sabe además, por los datos de las líneas sísmicas, que el jurásico está ligeramente plegado en profundidad y afectado por fracturas de dirección predominante NE-SO y otras menos frecuentes NNO-SSE, que afectan tanto al zócalo como a las dolomías jurásicas. Así, el estudio de líneas sísmicas, detecta una fosa de unos 30-40 m de hundimiento en una posición intermedia entre Canena y Baeza por el oeste y en dirección hacia Sabiote, una falla situada próxima a la línea Úbeda-Sabiote de más de 100 m de salto y cuyo bloque hundido es el meridional, y otra inmediatamente al norte de Canena con un hundimiento variable de 100 a 180 m, esta vez en el bloque septentrional.
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Aspecto general de los materiales miocenos de relleno de la Depresión del Guadalquivir sobre los que se asientan Baeza y Úbeda. (Foto: González-Ramón, A.).
Los afloramientos mesozoicos (jurásicos y triásicos) aparecen recubiertos hacia el centro de la cuenca por una potente serie del Mioceno superior que rellena la Depresión del Guadalquivir. Se pueden diferenciar tres o hasta cuatro unidades estratigráficas de esta edad. En conjunto se trata, esencialmente, de materiales margosos de 200 a más de 500 m de potencia, si bien a techo y muro albergan, en ocasiones, niveles detríticos de diversa naturaleza: areniscas y calcarenitas con intercalaciones margosas a techo, con espesores totales de hasta 100 m y niveles discontinuos de arenas y conglomerados en la base; dichos niveles presentan espesores de hasta 10-20 m en el caso de los conglomerados y pueden llegar a alcanzar los 50 m para las arenas, si bien éstas desaparecen lateralmente, al tratarse de depósitos de relleno de pequeñas cubetas que tuvieron lugar en el episodio transgresivo del Tortoniense.
 INGLUIR FIGURA 9
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Figura 9. Bloque diagrama simplificado de los acufferos de la Loma de Ubeda.
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CARACTERIZACIÓN DE LOS ACUÍFEROS 
Las formaciones descritas con comportamiento acuífero en la Comarca de la Loma de Úbeda son las siguientes:

· Niveles de conglomerados y areniscas del Trías.

· Carbonatos del Jurásico.

· Areniscas, calcarenitas y conglomerados del Mioceno.

Ocasionalmente, también el paleozoico puede tener un limitado comportamiento acuífero relacionado con zonas de mayor alteración y fracturación, de hecho es explotado por sondeos para el regadío de pequeñas extensiones de olivar y abastecimiento doméstico.

Figura 9 del tríptico

Acuífero Triásico
Los niveles permeables triásicos son explotados por numerosos sondeos, si bien sus principales características hidrogeológicas son actualmente poco conocidas. En principio puede suponerse un comportamiento multicapa con los paquetes basales y terminales de la serie de facies Buntdsanstein como niveles acuíferos principales, ambos confinados, al menos, por el tramo de arcillas y yesos en facies Keuper bajo los carbonatos jurásicos. Sin embargo, puesto que actualmente no se dispone de una cartografía geológica precisa, que permita diferenciar la extensión superficial de los niveles de areniscas de los de arcillas y margas, es muy difícil establecer la importancia e influencia de estos horizontes permeables y su posible relación con el acuífero jurásico, y más aún poder estimar volúmenes de recursos implicados.
Acuífero Jurásico
Está constituido por dolomías y calizas del Lías (Jurásico inferior) de la cobertera tabular de la Meseta, que afloran desde el norte de Canena y Rus hasta las inmediaciones de Villanueva del Arzobispo, a ambas márgenes del río Guadalimar, y se hunden hacia el sur-sureste bajo los depósitos miocenos de la Loma de Úbeda y Villacarrillo. La extensión total de los afloramientos permeables del Jurásico, hasta el contacto con las margas miocenas que lo recubren a techo, es de unos 252 km2. Los materiales triásicos constituyen el impermeable de base y el límite septentrional del acuífero.
En la zona de afloramiento de los carbonatos, el acuífero es libre, lo que significa que el agua que almacena se encuentra a la misma presión que la atmosférica (margen derecha y una pequeña banda de la margen izquierda del río Guadalimar).
Hacia el sur, el acuífero se sumerge bajo los depósitos del Mioceno, convirtiéndose en un acuífero confinado y en carga (el agua que almacena se encuentra a mayor presión que la atmosférica), por tratarse esencialmente de materiales margosos impermeables de 200 a más de 500 m de potencia. Hacia el este, el acuífero está limitado por los cabalgamientos prebéticos que conforman el acuífero de Sierra de Las Villas (Unidad de Cazorla). Hacia el sur, el límite lo marcarían las Unidades Olitostrómicas de la Depresión del Guadalquivir y hacia el oeste el acuífero desaparece progresivamente por acuñamiento, ya que según datos de perfiles sísmicos no se detecta al oeste de Canena, Íbros ni Baeza. Con dichos límites la extensión del acuífero jurásico bajo las margas del Mioceno sería de unos 626 km2, con lo que la superficie total del acuífero jurásico (libre más confinado) alcanzaría 878 km2.





Acuífero Mioceno
Su superficie de afloramientos es de 168 km2 con un espesor total de hasta 100 m, si bien los horizontes permeables no suelen superar los 20 o 30 m. Se trata de un acuífero detrítico multicapa constituido por bancos de areniscas, areniscas margosas y calizas toscas o calcarenitas del Mioceno superior, intercaladas en el seno de una formación esencialmente margosa. 

Sus límites impermeables quedan definidos por el contacto con las margas azules del Tortoniense superior en todo su entorno, que constituyen a su vez el substrato impermeable y lo desconectan del acuífero confinado del Jurásico, aunque algunos sondeos ponen en contacto ambos niveles productivos al no estar convenientemente aislados mediante una adecuada cementación.

SOBRE EL FUNCIONAMIENTO HIDROGEOÓGICO
Funcionamiento hidrogeológico y evolución piezométrica

La Loma de Úbeda presenta una notable complejidad hidrogeológica debido a la existencia de diversos acuíferos superpuestos, en los que el agua se encuentra a distintas presiones, con una calidad claramente diferenciada según el acuífero de que se trate. De forma simplificada la descripción de los diferentes acuíferos que existen es la siguiente:

El acuífero triásico es el que se sitúa a mayor profundidad; los niveles de areniscas se encuentran en gran parte confinados por 70 u 80 m de arcillas y yesos que aparecen en el techo de la serie triásica, lo que provoca que el agua se encuentre a una presión superior a la atmosférica. La presencia de yesos es la causa de que el agua tenga una mala calidad natural. La infiltración del agua se produce en la zona norte y noroeste en la que las areniscas pueden observarse en superficie; la forma en que circula el agua y como se produce su descarga es poco conocido ya que no existen estudios específicos sobre este acuífero. 
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Pequeño manantial relacionado con areniscas triásicas. 
Sobre las arcillas y yesos triásicos se sitúa el acuífero jurásico, el agua que circula por este procede mayoritariamente de la infiltración de las precipitaciones sobre los afloramientos de carbonatos, especialmente extensos en la margen derecha del río Guadalimar y en menor medida en la margen izquierda. El río Guadalimar atraviesa estos carbonatos en más de 20 km sirviendo como eje de drenaje, es decir, el agua infiltrada se descarga hacia el río, durante la mayor parte de su recorrido por el acuífero, a través de numerosos manantiales y también de forma difusa en el propio cauce. En la zona confinada la circulación del agua en régimen natural está muy restringida y apenas se renueva; sin embargo, la puesta en explotación del acuífero por los numerosos sondeos existentes ha modificado este régimen de forma que actualmente una parte del agua circula hacia el centro de la zona confinada como consecuencia del conoide de depresión creado por los bombeos. Esto ha tenido como consecuencia que se produzca una renovación del agua almacenada en esta zona con una mejora de la calidad química lo que se ha podido apreciar en algunas zonas. 

El acuífero mioceno, el más superficial, se alimenta igualmente de la infiltración del agua de lluvia sobre sus afloramientos, y su descarga se produce de forma natural por numerosos manantiales de escasa entidad situados en sus bordes, a favor de los contactos permeable-impermeable o aprovechando ligeros basculamientos de los horizontes más permeables, aunque actualmente la mayor parte del drenaje corresponde a las extracciones en numerosos pozos y sondeos de moderado rendimiento. Los manantiales se sitúan a cotas muy dispares, dada la naturaleza multicapa del acuífero y su posición colgada sobre las margas impermeables.



La definición de la superficie piezométrica en el acuífero jurásico presenta ciertas dificultades, dado que son frecuentes los sondeos que atraviesan varios de los potenciales acuíferos existentes en el área sin un adecuado aislamiento de los mismos (Trías y Jurásico, Jurásico y Mioceno o incluso otros de menor interés), lo que provoca evidentes anomalías en la posición del nivel piezométrico de algunos puntos al interconectar niveles de diferente potencial hidráulico.

[image: image40.jpg]



Realización de mediciones de la profundidad del nivel piezométrico en el acuífero carbonático. 
En la zona de acuífero libre algunos sondeos alcanzan, incluso, materiales paleozoicos, que también en ocasiones pueden contener acuíferos con diferente piezometría. Por otra parte son pocos los sondeos en que se puede medir el nivel piezométrico, por su escaso diámetro y su régimen de funcionamiento. No obstante, a partir de las medidas que se realizaron entre marzo y junio de 1996 en 25 sondeos que captan el acuífero libre y otros 41 del confinado fue posible trazar un mapa de isopiezas, que se muestra en la figura 10. Las isopiezas correspondientes al acuífero del Mioceno incluidas en la misma figura están basadas en 49 medidas realizadas en julio de 1994, si bien las diferencias con otras épocas deben ser poco significativas.
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Figura 10. Plano de isopiezas de los acuíferos Jurásico y Mioceno. Datos de marzo-junio 1996 en el Acuífero Jurásico y de julio de 1994 en el Mioceno.
Este primer mapa de isopiezas realizado correspondería a una situación del acuífero con una explotación incipiente y unas condiciones cercanas a las naturales con poca influencia de los bombeos, las conclusiones que pueden extraerse de la morfología de la superficie piezométrica de 1996 son las siguientes:

· En la zona del acuífero Jurásico de carácter libre y situada al norte del río Guadalimar las cotas del agua están comprendidas entre 400 y 500 m s.n.m., con flujos dirigidos generalmente desde el centro de los afloramientos hacia sus bordes y hacia el propio río Guadalimar, y con un gradiente hidráulico comprendido entre el 1 y el 5 %. 
· Los manantiales más significativos asociados al acuífero jurásico (con caudales comprendidos entre 1 y 10 l/s en 1996) se sitúan precisamente en los bordes de estos afloramientos, a cotas comprendidas entre 410 y 480 m s.n.m., en la margen derecha del río Guadalimar y a mayor cota que el río. Los restantes manantiales ligados al jurásico son de caudales inferiores a 1 l/s y aparecen próximos a los bordes de los afloramientos, con cotas de hasta 715 m s.n.m., correspondiendo a niveles colgados (del propio acuífero jurásico o, en ocasiones, incluso, a materiales miocenos suprayacentes). 
· Cabe destacar por otra parte la diferente piezometría que presentan los sondeos próximos a los bordes del Jurásico y que captan con seguridad el Trías, con niveles de agua comprendidos entre 490 y 670 m s.n.m., en ocasiones superiores en un centenar de metros al correspondiente al nivel de agua del Jurásico en las inmediaciones.
· Al sur del río Guadalimar, el nivel de agua se sitúa por debajo de 400 m s.n.m., con gradiente descendente hacia el sur-sureste, desde el río hacia el acuífero. A distancias de 2-4 km, al sur del río, el acuífero entra en carga cerca de su recubrimiento por las margas miocenas, aumentando rápidamente la carga hidráulica sobre el techo del Jurásico hasta alcanzar más de 300 m al sur de Úbeda, Torreperogil y Santo Tomé, y valores de hasta 500 m cerca del límite meridional del acuífero.

· Los niveles de agua en pozos y sondeos del acuífero del Mioceno superior se sitúan a cotas generalmente comprendidas entre 600 y 785 m s.n.m., y al tratarse de un acuífero multicapa hay manantiales incluso muy próximos entre sí pero a muy diversas cotas. El gradiente hidráulico de este acuífero es superior al del Jurásico, comprendido entre 1,5 y el 10 %. En la zona próxima a Canena y Rus, los niveles se sitúan a cotas muy inferiores, de 470-580 m s.n.m, al alcanzar los afloramientos del acuífero sus más bajas cotas. En las zonas en que hay datos de los dos acuíferos (Mioceno y Jurásico) la diferencia de cota entre ellos es de 300-350 m, y los sondeos que los captan conjuntamente presentan cotas anómalas intermedias entre ambos si no están convenientemente aislados.
En marzo de 2004 se realizó otra campaña de medidas en 39 puntos centrada exclusivamente en el acuífero jurásico. Estas medidas permitieron la elaboración de un nuevo plano de la superficie piezométrica más detallado que el primero y que corresponde a una situación de importante explotación de los recursos subterráneos, lo que permite comparar la evolución que ha sufrido el acuífero en esos años y evaluar el impacto de los bombeos. A partir del estudio del mapa de isopiezas del año 2004  (Figura 11) se pueden hacer las siguientes consideraciones:

· En la zona de acuífero libre situada al norte del río Guadalimar el flujo se dirige hacia el propio río de forma generalizada, con gradientes variables del 1’1 al 3’3 % según las zonas y cotas del nivel piezométrico comprendidas entre 560 y unos 400 m s.n.m., si bien en los sondeos medidos las cotas del agua están entre 400 y 444 m s.n.m.

· En el acuífero confinado las cotas están 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 acuífero 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 en marzo-junio de 1996 se observa como en la zona de acuífero libre, aunque hay diferencias notables especialmente debidas a los distintos puntos utilizados para el trazado de las isopiezas, los niveles presentan en líneas generales cotas similares. En el acuífero confinado (sector principal) se observan descensos del orden de 50 m en algunas zonas, si bien en la zona suroriental pueden cifrarse en torno a 30 m. El plano de la figura 11 independiza el denominado sector de Villanueva del Arzobispo, ya que presenta características piezométricas claramente diferenciadas del resto del acuífero, lo que evidencia la existencia de compartimentaciones.  
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Figura 11. Plano de isopiezas del Acuífero Jurásico. Datos correspondientes a marzo de 2004.
La evolución del nivel piezométrico se controla actualmente mediante la toma sistemática de datos en 25 puntos con una periodicidad mensual. Dos de estos puntos están equipados con sensores para el control horario de niveles, son los denominados “Pichilín” y “Pozo Vicente” (Figura 12), este último situado en el referido sector de Villanueva del Arzobispo. De los puntos controlados 10 corresponden a piezómetros recientemente construidos por el IGME, en el entorno del río Guadalimar, con el objeto de estudiar en detalle las relaciones entre este río y el acuífero, por lo que aún se dispone de escasos datos en estos puntos
.
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Figura 12 Esquema hidrogeoldgico, situacion de puntos de control piezométrico en el acuifero jurdsico y evolucién de niveles en los mas significativos
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Piezómetro “Pichilín” instalado con un sensor para control automático de medidas de nivel piezométrico. 


En la parte libre del acuífero, representada por el piezómetro Camino, se observa que la curva de evolución de nivel muestra buena correlación con la pluviometría, con fuertes oscilaciones (20 a 40 m) entre etapas de estiaje y de lluvias, muy probablemente influenciadas por los periodos de bombeos para regadío, pero con una tendencia general de equilibrio. 

Los piezómetros “Peñuela”, “Pichilín” e “Imagen II” muestran la evolución del nivel en el acuífero entre Torreperogil y Villacarrillo, y en un perfil N-S. Sus evoluciones son correlacionables entre sí y con la pluviometría, situándose los niveles entre las cotas 296 y 364 m s.n.m. 

La evolución del piezómetro “Pichilín” que representa la zona central del confinado, muestra como hasta el año 2003 el nivel se mantiene más o menos equilibrado con una ligera tendencia al descenso y con oscilaciones interanuales del orden de 15-20 m. Desde el estiaje de 2003 hasta el estiaje  de 2005 se produce un descenso de 12 m claramente influenciado por la sequía registrada en 2005 y por el fuerte volumen de extracciones que se realiza en la zona. 
En el piezómetro Peñuela, situado cerca del río Guadalimar, el descenso global para esas mismas fechas puede cifrarse en unos 10 m, en cambio en el Imagen II que es el situado más al sur (zona sur del acuífero) no se registran descensos significativos. 

Desde mediados del 2005, los descensos son importantes en la zona sur, en el Imagen II se registra un descenso de 24 m desde el estiaje de 2005 hasta julio de 2006.


En el Pichilín o zona central del confinado los descensos se incrementan en menor proporción (5 m) y en el Peñuela (zona norte) se registran descensos aún más moderados (3 m). 


Finalmente el Pozo Vicente representa el sector independizado del carbonatado confinado al Este de Villacarrillo (sector Villanueva del Arzobispo) con cotas piezométricas muy superiores al resto del acuífero confinado, por lo que debe existir una desconexión. Muestra el registro de niveles mejor documentado, si bien su evolución es netamente diferente al resto. El registro revela un descenso global de más de 40 m ocurrido entre el comienzo de las medidas en el año 2001 y finales de 2003, pasando desde cotas de 587 m s.n.m. hasta 546 m s.n.m. Posteriormente y hasta el final del registro, los niveles se mantienen más o menos estabilizados en cotas en torno a 543 m s.n.m en el año 2005, estabilización que, en parte se debe al abandono de varias captaciones por haberse quedado casi improductivas con el descenso de niveles, y la consiguiente reducción de las explotaciones del sector.
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En algunos sondeos las medidas de nivel piezométrico han de realizase con la ayuda de un compresor de aire. 
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Labores de construcción de un sondeo piezométrico en la Loma de Úbeda.
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Figura 13. Plano de isodescensos del Acuífero Jurásico entre mayo de 2001 y marzo de 2004.
En general, se observa una progresiva disminución de niveles en todo el acuífero confinado (sector al este de Villacarrillo, zona central y sur) por lo que las actuaciones, a corto plazo, deben pasar por una moderación en los bombeos y un seguimiento espacial y temporal de la evolución de niveles piezométricos incrementando, entre otros, la red de puntos de observación existente, elaborando un plan que con carácter trimestral-semestral permita corregir descensos y proponer una explotación sostenible por sectores en función del año hidrológico. 
Parámetros hidráulicos

En la zona libre del Acuífero Jurásico, los caudales obtenidos en sondeos están comprendidos entre 1 y 50 l/s (aunque generalmente son inferiores a 10 l/s) y entre 2 y 105 l/s en la zona confinada (la mayoría inferiores a 25 l/s, con una media de 19 l/s). En los sondeos próximos al borde de los afloramientos jurásicos los caudales obtenidos se reducen a 3-5 l/s, a pesar de captarse el Trías en profundidad, tras algunos metros de Jurásico. En el sector confinado del acuífero se define una clara zona central en la que los caudales superan siempre los 20 l/s y localmente los 40 l/s.

Los pocos  datos de caudales específicos disponibles dan valores del orden de 0’5 l/s/m para el acuífero libre y de hasta 3-5 l/s/m en el confinado. Los valores de transmisividad y coeficiente de almacenamiento han sido estudiados en el acuífero confinado a partir de ensayos de bombeo y mediante modelización matemática, los valores medios que se asignan son de 2200 m2/día de transmisividad y 1,4·10-5 para el coeficiente de almacenamiento. Estos valores se refieren a la zona central en la que se producen la mayoría de las extracciones.
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Pequeño manantial relacionado con el acuífero jurásico situado en la margen derecha del río Guadalimar. 
CARACTERÍSTICAS DE LA COMPOSICIÓN FÍSICO-QUÍMICA DEL AGUA SUBTERRÁNEA

La calidad del agua del Acuífero Carbonatado Jurásico es muy variable espacialmente, así como su salinidad,  reflejada en los valores de conductividad que suelen estar comprendidos entre menos de 700 y más de 3000 μS/cm. Las facies hidroquímicas presentes son casi todas las que se pueden distinguir en cualquier clasificación (con predominio de la bicarbonatada cálcica en unos sectores y clorurada sódica en otros y con numerosos tipos intermedios o mixtos). Las concentraciones iónicas presentan muy diferentes rangos de contenido según las zonas, que además pueden variar de forma significativa temporalmente e incluso en un mismo sector, y son dependientes del nivel acuífero captado.

El esquema de funcionamiento del acuífero, con paso de confinado a libre en una zona de tránsito también variable en su posición espacial según el grado de explotación general y en función de la intensidad de los bombeos en un momento determinado, y su relación con el río Guadalimar (también variable temporalmente en función de los parámetros anteriores y de los caudales circulantes por el propio río) hacen que el sistema tenga una hidroquímica que se puede calificar de “compleja”. Varias investigaciones han puesto ya de manifiesto la existencia  de un ambiente reductor en la zona de mayor grado de confinamiento, que provoca la reducción de sulfatos a sulfitos y, finalmente, provoca la presencia de sulfhídrico en el agua extraída. Por el mismo fenómeno los nitratos (abundantes en el sector libre por contaminación agrícola) se reducen rápidamente a nitritos y a ión amonio, presente frecuentemente en la zona central y meridional del sector confinado. La temperatura del agua en el acuífero confinado es elevada, ya que el agua se almacena a una profundidad importante, lo que ocasiona que, con un gradiente geotérmico normal (de 2-4 ºC cada 100 m de profundidad), se alcancen hasta 50 ºC en la parte meridional, frente a valores habituales de unos 23 ºC en la septentrional, al situarse el techo del acuífero a profundidades que superan los 700 m y en una especie de “fondo de saco” que impide o dificulta la renovación natural del agua acumulada. Por último son conocidos los fenómenos de mezcla de aguas entre diferentes niveles productivos (esencialmente los del Mioceno, Jurásico y Trías) 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 acuífero).
Los manantiales que drenan los materiales carbonatados del jurásico en la zona libre presentan conductividades con valores comprendidos entre 800 y 1000 (S/cm y se encuentran al sur del río Guadalimar, cercanos al contacto entre el jurásico y el mioceno. Todas estas muestras tienen elevados contenidos en nitratos, desde 60 a unos 100 mg/l, lo que indica la magnitud de los aportes de fertilizantes utilizados en los cultivos olivareros.
Las aguas del río Guadalimar presentan facies bicarbonatada cálcica, con valores de conductividad eléctrica relativamente elevados, entre 700-800 (S/cm, siendo aún más altos en la época estival. Esta elevada conductividad de las aguas del río parece estar relacionada con la disolución de sales de los materiales triásicos que atraviesa en su tramo superior, antes de entrar en contacto con el acuífero; otra causa adicional de la salinidad podría encontrarse en los procesos de evaporación en el embalse del Guadalmena que regula parcialmente el caudal del río Guadalimar en su cabecera. Los contenidos en nitratos varían entre 9 y 14 mg/l reflejando el aporte de nutrientes a través de su cuenca de drenaje.
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Realización de perfiles de conductividad eléctrica del agua en sondeos piezométricos construidos por el IGME en el entorno del río Guadalimar.
Evolución geoquímica de las aguas subterráneas del acuífero Carbonatado Jurásico

Para evaluar la evolución hidroquímica de las aguas subterráneas en el acuífero jurásico se han elaborado diversos gráficos en los que se representa la evolución de los diferentes parámetros medidos como temperatura, conductividad, contenidos en calcio, magnesio, cloruros, nitratos, bicarbonatos, sulfatos y la relación rNa/rCl frente a la distancia a la zona de recarga (zona de afloramiento de los materiales acuíferos). Estos datos se han representado en diagramas donde se muestran los valores de dichos parámetros en la zona libre del acuífero separada por un límite de la zona confinada en la que figura lo que se ha denominado como “barrera redox”  (Figuras 14 y 15). En todos los diagramas, en el eje de abcisas se representa la distancia a la zona de recarga, tomado el valor cero al contacto entre el afloramiento de los materiales jurásicos con el triásico al norte de la Unidad Hidrogeológica.
En el gráfico de distancia a la zona de recarga frente a la temperatura (Figura 14) se observa como en los sondeos situados en la zona libre del acuífero, cuyas profundidades se encuentran entre 70 y 140 m, las aguas presentan unas temperaturas entre 20 y 25 ºC. Una vez que el acuífero entra en carga, se observa un incremento de la temperatura de las aguas a valores entre 22 y 36 ºC; en esta zona los pozos presentan unas profundidades de unos 400 m y corresponde con los primeros metros donde el acuífero jurásico se hace confinado. Según evolucionan las aguas subterráneas a lo largo de las líneas de flujo hacia la zona más profunda del acuífero, donde los sondeos alcanzan hasta los 700 m, se produce un incremento de la temperatura de las aguas hasta alcanzar 50 ºC. Este incremento de temperatura es compatible con el gradiente geotérmico normal del terreno que es del orden de 1ºC cada 33 m. 
La conductividad eléctrica del agua presenta un aumento a lo largo de las líneas de flujo. En la Figura 15, se observa como en la zona libre las conductividades presentan valores comprendidos entre 700 y 1300 (S/cm. Según se incrementa la profundidad y el acuífero se hace confinado el valor aumenta, pasando a rangos entre 1000 y 1800 (S/cm; si bien, donde se observa el mayor incremento es a partir del frente redox, donde los sondeos son más profundos. En esta zona, la conductividad se incrementa puntualmente hasta llegar a 3000 (S/cm. 
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Figura 14: Temperatura frente a la distancia desde la zona de recarga
[image: image50.emf]450 455 460 465 470 475 480 485 490 495 500 505 510

X UTM (km)

4200

4205

4210

4215

4220

4225

4230

4235

4240

Y

 

U

T

M

 

(

k

m

)

540

400

405

450

460

560

520

FL-13

FL-17

FL-21

FL-25

FL-26

FL-28

FL-29

FL-30

FL-32

FL-34/35

FL-36

FL-37

FL-38/39

FL-42

FL-45

FL-47

FL-50

FL-51

FL-54

FL-55

FL-60

FL-68

FL-70

FL-71/111

FL-72

FL-74

FL-75

FL-76

FL-78

FL-80

FL-82

FL-85

FL-91

FL-99

FL-113

FL-117

40

17

29

24

13

10

24

>314

>347

358

444

352

371

361

365

347

340/342

308?

>361

360

333

357

374

359

376

347

367

360

338

344/327

347

343

352

347

342

401

>431

362 (03)

<385

347

351

339

>339 

km

0 2 4 6 8 10

BAEZA

ÚBEDA

Villacarrillo

Villanueva

del Arzobispo

Río Guadalquivir

Río Guadalimar

Santisteban

del Puerto

Castellar de

Santisteban

Navas de

San Juan

Santo Tomé

Sabiote

Torreperogil

Rus

Canena

19-36

19-37

20-36

20-37

20-3521-35

21-36

21-37

19-35

Sector de 

Villanueva del

Arzobispo

ACUÍFERO SIERRA DE LAS VILLAS

        ( UNIDAD DE CAZORLA)

FL-112

Isopiezas  del  acuífero 

Jurásico (Marzo 2004) y 

cota del agua (m s.n.m.)

Sondeos utilizados/no utilizados

para el ajuste de isopiezas

con nº orden (negro) y cota del

agua en Marzo 2004 (rojo)

Manantiales o descargas del 

Jurásico significativas con caudal 

medio (l/s, en negro) y cota de 

surgencia (m s.n.m., en rojo)

560

29

FL-84

342

360

Acuífero del Mioceno

Acuífero del Jurásico

Límite del acuífero jurásico

Idem supuesto en profundidad

20-35

Límites de hojas 1/50.000

ISOPIEZAS DEL ACUÍFERO CARBONATADO JURÁSICO EN MARZO DE 2004.


Figura 15: Conductividad eléctrica frente a la distancia desde la zona de recarga.

En la figura 16 se muestra un diagrama de Piper en el que se representan los datos de los análisis químicos más característicos, este diagrama sirve para caracterizar distintas familias de aguas y su relación entre ellas. El resultado, diferencia con claridad las aguas procedentes del acuífero jurásico libre o del confinado, triásico, mioceno, y río Guadalimar y muestra la evolución de las aguas, con facies bicarbonatada cálcica en el acuífero jurásico libre, hacia facies cada vez más clorurada sódica, conforme se incrementa la profundidad del acuífero bajo las margas miocenas. 
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Vulnerabilidad a la contaminación del agua subterránea y focos potenciales de contaminación

Los materiales permeables del acuífero mioceno que se encuentran en la zona superficial de la Loma de Úbeda, presentan un alto riesgo de contaminación de las aguas subterráneas, siendo menos vulnerables los niveles detríticos inferiores que aparecen intercalados entre las margas. Este riesgo se debe a que sobre estos materiales se ubican diversos núcleos de población, entre los que destacan Úbeda y Baeza. Sin embargo, el principal foco potencial de contaminación, se debe al uso excesivo de fertilizantes nitrogenados, que especialmente en épocas húmedas, son arrastrados por las aguas de infiltración incrementando notablemente el contenido en nitratos del agua subterránea. De hecho, en este acuífero se detectan frecuentemente contenidos de nitratos que superan con facilidad 50 mg/l que es el límite de potabilidad que se establece en la reglamentación vigente. 

Vertidos en el río Guadalimar a su paso por el acuífero de la Loma de Úbeda. 
El acuífero jurásico en su parte libre se puede considerar muy vulnerable a la contaminación ya que se trata de un material con permeabilidad por fisuración y karstificación, lo que implica que posee un bajo poder autodepurador frente a contaminación orgánica. Al igual que en el acuífero mioceno, el principal foco potencial de contaminación procede del uso abusivo de fertilizantes nitrogenados. En cambio, la zona confinada sería muy poco vulnerable, ya que se encuentra protegida por el importante espesor de margas impermeables, que impedirían que cualquier tipo de contaminación alcanzase el acuífero. No obstante, en la zona en la que el acuífero mioceno se sitúa sobre el jurásico, existen numerosos sondeos que atraviesan ambos y que permiten que se genere una circulación de agua desde el acuífero superior, que presenta contaminación por nitratos, hacia el acuífero inferior, no contaminado. Por esta razón, la correcta construcción de sondeos que pretendan explotar el acuífero inferior debe contemplar el sellado previo de los 100 primeros metros perforados en el área que ocupa el acuífero mioceno.
El acuífero triásico, al igual que el jurásico, se encuentra generalmente confinado, pero la calidad natural del agua que contiene, es notablemente inferior a la del acuífero jurásico. El agua se encuentra sometida a una presión superior a la que circula por el acuífero jurásico, lo que provoca que cuando un sondeo perfora ambos acuíferos, se establezca una circulación desde el acuífero inferior triásico, con aguas de mala calidad natural, hacia el acuífero jurásico, con aguas de mejor calidad, provocando una contaminación del mismo.
BALANCE HÍDRICO

ACUÍFERO MIOCENO

El acuífero Mioceno se recarga exclusivamente de la infiltración del agua de lluvia sobre sus afloramientos (168 km2). Presenta unos recursos renovables de 7,6 hm3/año, y su descarga se produciría de forma natural por numerosos manantiales de escasa entidad situados en sus bordes a cotas muy dispares, dada su disposición en capas y su posición colgada sobre las margas impermeables. 

ACUÍFERO CARBONATADO JURÁSICO

El acuífero jurásico se alimenta esencialmente de la infiltración directa del agua de lluvia sobre sus afloramientos permeables cuya extensión es de unos 252 km2.
En condiciones naturales y en ausencia de explotaciones por bombeo, el acuífero libre descargaría directamente hacia el río Guadalimar la totalidad de sus recursos, y el acuífero confinado estaría totalmente saturado hasta su cota de desagüe, también hacia el río Guadalimar o hacia cauces secundarios situados al sur del mismo, en la franja entre el río y el contacto con las margas miocenas que lo confinan a techo.
A partir de los datos de 5 estaciones climáticas situadas dentro de la zona se realizó un primer balance del acuífero. La precipitación media anual obtenida fue de 611 mm en el periodo de 35 años hidrológicos 1960-61 a 1994-95. El balance para ese período medio se puede plantear  en los siguientes términos:

Entradas

Se puede considerar, dada la naturaleza del acuífero y la existencia de suelos más o menos desarrollados, una reserva útil comprendida entre 25 y 50 mm. Para la media de las cinco estaciones la lluvia útil estaría comprendida entre 324 y 338 mm/año, en función de la reserva útil del suelo considerada.
Así mismo se estima adecuado un porcentaje de infiltración elevado (del orden del 60 %, como mínimo), al ser un área de escasa pendiente.
El total de entradas por infiltración del agua de lluvia para un año medio está comprendido, por consiguiente, entre 49 y 51 hm3/año.

Salidas

En régimen natural, las únicas salidas se deben producir hacia el río Guadalimar y hacia los manantiales situados en la parte septentrional de los afloramientos, lo que supondría un aumento medio del caudal del río en el tramo que atraviesa el acuífero próximo a 1050 l/s, supuesto que un tercio aproximadamente de las entradas calculadas descargara de forma dispersa por los afloramientos septentrionales. Los únicos datos disponibles al respecto son los medidos en la estación de aforos G-58 (río Guadalimar en Olvera), cuyo caudal medio para el período de 17 años 1950-51 a 1966-67 es 405 hm3/a (unos 12 850 l/s), aunque variable entre 130 y 980 hm3/a. 
Tal aportación subterránea debe suponer, en términos medios, un 8 % de la aportación del río Guadalimar en dicha estación (ubicada próxima a la salida de los afloramientos jurásicos, aunque unos 3 km aguas arriba).
En diversos proyectos realizados por el IGME en la zona se ha llevado a cabo un detallado reconocimiento de las descargas naturales asociadas al acuífero carbonatado del Jurásico en ambas márgenes del río Guadalimar, que se producen por numerosos arroyos de forma más o menos difusa y cerca del contacto entre los materiales carbonatados y las arcillas triásicas infrayacentes. En total se han realizado 5 campañas de aforos en estos arroyos, con el objetivo de tratar de caracterizar las salidas por manantiales del acuífero en el entorno del río Guadalimar.

El caudal conjunto obtenido en estos aforos supone una media de unos 46 l/s para la margen izquierda (aunque variable de 3 a más de 115 l/s), y de unos 151 l/s para la margen derecha, con descargas más abundantes y permanentes (variables desde 23 a más de 300 l/s en conjunto). En total y considerando las 5 campañas de aforos disponibles (aunque la primera es de la primavera de 2001, hay que tener en cuenta que dos de las campañas de 2003-2004 corresponden al máximo estiaje, por ser de Julio/2004 y Agosto/2003) las descargas conocidas supondrían unos 197 l/s, equivalentes a una media de 6’2 hm3/año. El resto de descargas naturales, ha de producirse de forma no visible en el propio cauce del río Guadalimar.
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Sondeo “Peñuela” utilizado para regadío. 
En cuanto a las salidas por bombeo, en diversas estimaciones los valores obtenidos oscilan entre 18 y 35,5 hm3/año; si bien hay que poner de manifiesto que se trata de estimaciones que pueden incluir extracciones no exclusivas del acuífero jurásico, sino también del triásico y mioceno, e incluso de acuíferos limítrofes como el de Cazorla. En todo caso, se puede considerar que actualmente el volumen de extracciones total del acuífero jurásico, con importantes dudas, podría superar 30 hm3/año.

El volumen medio de entradas medias por precipitaciones se estimó en torno a 50 hm3/año, las salidas por bombeos del orden de 30 hm3/año y las salidas medias en manantiales y cauces vertientes al río Guadalimar en 6,2 hm3/año. Esto implicaría la existencia de un volumen de descargas no apreciables en el propio cauce del río Guadalimar de 13,8 hm3/año.
CONSIDERACIONES SOBRE LA PROTECCIÓN Y LA UTILIZACIÓN SOSTENIBLE DEL ACUÍFERO

Utilización del agua subterránea
La importancia de los recursos existentes en los acuíferos de la Loma, así como el desarrollo económico que supone el riego del olivar a partir del agua subterránea exigen una vigilancia constante de la evolución de los niveles y el control de la considerable  explotación que presentan, si queremos conservar para el futuro los acuíferos.

En Régimen natural, las únicas salidas se producían hacia el río Guadalimar y hacia los manantiales situados en la parte libre del acuífero. Tal aportación subterránea debía suponer, en términos medios, un 8% del caudal medio circulante por el río Guadalimar; sin embargo, actualmente dichas salidas están seriamente afectadas, como consecuencia del importante volumen de extracciones que se produce en el acuífero profundo, cuya situación es ya preocupante.
La situación es aún más desfavorable en el sector de Villanueva del Arzobispo situado al este de Villacarrillo y desconectado del resto del acuífero principal con descensos globales superiores a cuarenta metros, ocurridos entre los años 2001 y 2003. 

El agua en la Loma se destina casi en su totalidad al regadío de olivar, ya que el abastecimiento a los núcleos de población, más de 100 000  habitantes, se encuentra mancomunado y se suministra desde el embalse de Aguascebas, el río Guadalquivir y los sondeos recientemente realizados en las escamas de la Sierra de Cazorla.
Hasta hace unos pocos años, el único acuífero explotado en la comarca de la Loma de Úbeda era el correspondiente al detrítico mioceno, de escasa extensión y baja productividad, del que apenas se aprovechaban unos 3 hm3/a entre descargas naturales y explotaciones por bombeo, siendo el principal cultivo de la zona, el olivar tradicional de secano. La profusión de sondeos profundos realizados por iniciativa privada desde 1995, en su mayoría sobre el Acuífero Carbonatado Jurásico, escasamente conocido hasta entonces, ha sido considerable.
Todos los acuíferos descritos en la Loma de Úbeda presentan un importante aprovechamiento de sus recursos, aunque, con diferencia, la mayor parte de las extracciones se realiza en el Acuífero Carbonatado Jurásico. 

El Acuífero Mioceno ha sido tradicionalmente explotado a partir de pozos de poca profundidad y zanjas, ya que en muchos lugares era posible acceder con facilidad a la zona saturada. A comienzos de los años noventa, los propios agricultores de la zona, comenzaron a construir sondeos de gran profundidad para perforar el acuífero jurásico confinado al descubrir los importantes caudales que podían obtenerse, y paulatinamente, la gran extensión de olivar existente fue poniéndose en regadío, lo que produjo notables incrementos en la producción de aceite. 
La extracciones del acuífero jurásico fueron estimadas por primera vez en el año 1998-99 con motivo del “Proyecto para la actualización de la infraestructura hidrogeológica de las unidades 05.01 Sierra de Cazorla, 05.02 Quesada-Castril y 07.07 Sierras de Segura-Cazorla y Carbonatado de la Loma de Úbeda”, realizado por el IGME en el marco del convenio con la DGOH del Ministerio de Medio Ambiente, este trabajo supuso además el primer estudio detallado de este acuífero. El volumen de extracciones estimado solo para el acuífero jurásico fue de 18,2 hm3/año considerando una dotación de 1905 m3/ha/año. La extensión de regadío estimada en este trabajo fue de 11925 ha que incluía una pequeña parte regada a partir de descargas de manantiales (1,5 hm3/a).
En 2001 una nueva estimación realizada básicamente a partir de la información de sondeos incluidos en la base de datos de la Confederación Hidrográfica del Guadalquivir permitió deducir una extracción global por bombeo algo superior a 28 hm3/año, aunque tales datos no se refieren exclusivamente a extracciones en el acuífero jurásico, ya que alguno de los sondeos considerados se sitúan en acuíferos limítrofes.  

Sondeo instalado para regadío de olivar.
En 2003 se realizó una nueva estimación de extracciones a partir de los sondeos que explotan el acuífero jurásico y que figuraban en las diferentes bases de datos del IGME o la CHG, obteniendo una explotación total de 35,5 hm3/año para el Acuífero Jurásico. Tal volumen de extracción implicaría el riego de unas 24050 ha, para una dotación media similar a la deducida de sondeos con datos.

Sobre la protección de la calidad del agua subterránea

En los capítulos anteriores, se han descrito los tres acuíferos que se ubican en la Loma de Úbeda. Estos tres acuíferos son de una composición y edades que va desde el Triásico, el más antiguo, hasta el Mioceno, el más moderno, y entre ambos se sitúa el más importante, el acuífero Jurásico. Las diferencias que muestran tienen consecuencias importantes en la calidad del agua que contienen.

El acuífero triásico es arenoso, pero entre los paquetes de arenas que lo componen hay niveles de arcillas que suelen contener yeso muy soluble, esto hace que el agua que circula por ellos tenga elevados niveles de sulfatos y mayor salinidad que en los otros dos acuíferos, ya que el yeso está compuesto por sulfato cálcico, por lo que no puede ser utilizada para abastecimiento, y a veces, debido a su elevada salinidad, es problemática para su uso agrícola. 

En la margen derecha del río Guadalimar, sobre los afloramientos del acuífero jurásico, en lo que se denomina su parte libre, se sitúa una gran extensión de olivar. En esta zona es en la que se infiltra el agua procedente de las precipitaciones y que luego almacena el acuífero. Los cultivos de olivar utilizan fertilizantes nitrogenados, y una parte de estos fertilizantes, que son muy solubles, migran con el agua de infiltración y van a parar al agua almacenada en el acuífero; esto se manifiesta por un contenido en nitratos en el agua almacenada que en ocasiones excede en mucho el que debería tener de forma natural. El principal problema que generan los altos contenidos en nitratos es que imposibilitan el uso del agua para abastecimiento urbano. 

Al acuífero mioceno le ocurre algo parecido, agravado además por situarse sobre él grandes centros urbanos como Úbeda y Baeza en los que existen otros posibles focos de contaminación, como los depósitos enterrados de las gasolineras, las fugas en las redes de alcantarillado, zonas industriales, etc. Es por ello por lo que, en este acuífero, el agua tiene una calidad mediocre a causa también de la presencia de un elevado contenido en nitratos. 
Bajo el acuífero mioceno y aislado por margas impermeables se encuentra el acuífero jurásico confinado con una calidad natural del agua subterránea en general buena, variable según las zonas. Su calidad natural puede también verse alterada por los propios sondeos que se construyen; los sondeos que se construyen sobre el acuífero mioceno y lo atraviesan completamente para alcanzar el acuífero jurásico, ponen en contacto aguas de los dos acuíferos con una diferente composición química, y sobre todo ponen en contacto agua no contaminada con otra que tiene alteraciones a su calidad que pueden ser importantes, de esta forma se provoca también la contaminación del acuífero más profundo. 

En otras ocasiones puede ocurrir que se perforen sondeos que atraviesen todo el acuífero jurásico y penetren en el triásico. En general el agua en el acuífero triásico se encuentra a una mayor presión que en el acuífero jurásico, lo que puede provocar que si se perforan ambos, las aguas del primero, de mala calidad natural, fluyan hacia el segundo alterando también su calidad natural. 

Como se puede observar, si se quiere conservar la calidad natural del agua en el acuífero jurásico es necesario tomar una serie de precauciones en la construcción de los sondeos de tal forma que queden aislados unos acuíferos de otros. 

Por otra parte, es notorio que el uso abusivo de fertilizantes en el cultivo de olivar es el principal foco de contaminación de los acuíferos, pues existen amplias zonas con contenidos en nitratos en el agua subterránea que superan los 50 mg/L, que es el límite máximo admisible que considera la legislación europea, por lo que es necesario desarrollar, en estas zonas, programas de actuación tendentes a la reducción de este tipo de contaminación.

Sobre la protección de la cantidad

A la vista de la situación actual de explotación de los acuíferos de la Loma de Úbeda, es evidente la necesidad de llevar a cabo un control ordenado de las extracciones. El acuífero confinado jurásico es en el que se concentran los bombeos más importantes y en mayor número; en este acuífero, al estar el agua en carga, la influencia de cada explotación es mucho mayor que en los acuífero libres, lo que significa que, poniendo un ejemplo cercano a lo que se observa en la Loma, cuando se bombea en un punto, en muy poco tiempo se puede detectar una afección en sondeos situados a  kilómetros de distancia. En cambio en un acuífero libre, podría en el mismo tiempo de bombeo no observarse afección alguna a solo 50 metros. Esto se manifiesta claramente en las épocas en que todos los sondeos bombean al mismo tiempo en la campañas de riego del olivar, y su consecuencia es que se produzcan afecciones acumuladas entre todos los puntos, con descensos de nivel mayores de los normales si se bombeara en un solo punto, lo que trae consigo también descensos en los caudales de explotación.

Lo más aconsejable para evitar estas afecciones es que las explotaciones en el acuífero confinado se distribuyan de forma más o menos uniforme, y a unas distancias razonables entre sí, o bien que la explotación se concentre en pocos puntos bien seleccionados que sirvan de suministro  común a todos los regantes.

Finalmente, es imprescindible limitar la explotación a unas cifras razonables que sean inferiores a los recursos medios del acuífero, ya que por el contrario se produciría un agotamiento paulatino de las reservas de agua almacenadas, en un plazo de tiempo que dependerá de los volúmenes de esta reserva, no demasiado elevados, y de la diferencia entre entradas al acuífero y salidas por bombeos. 

El establecimiento correcto de esas cifras de explotación es una de las tareas más complejas de definir, a menos que exista un control detallado de las extracciones y un seguimiento de las evoluciones de nivel piezométrico en los puntos más representativos durante un tiempo suficientemente largo, que generalmente debe abarcar varios años continuados. 

RECOMENDACIONES PARA UNA EXPLOTACIÓN SOSTENIBLE DEL ACUÍFERO
· En general, se observa una progresiva disminución de niveles en todo el acuífero confinado (sector al este de Villacarrillo, zona central y sur) por lo que las actuaciones, a corto plazo, deben pasar por una moderación en los bombeos y un seguimiento espacial y temporal de la evolución de niveles piezométricos, incrementando la red de puntos de observación existente, elaborando un plan que con carácter trimestral-semestral permita corregir descensos y proponer una explotación sostenible por sectores en función del año hidrológico.
· La situación actual de la Loma de Úbeda exige que se pongan en marcha una serie de actuaciones encaminadas a la mejora de la gestión de la explotación, de tal forma que sea posible compatibilizar la riqueza generada por la puesta en regadío del olivar, con la conservación para el futuro de los acuíferos y de los ríos asociados. Ahora bien, la puesta en marcha de estas medidas no será posible sin la total implicación de los propios usuarios del agua, asesorados convenientemente por los distintos organismos de la Administración. 

· Los nuevos sondeos que se construyan deben dirigirse expresamente hacia la captación de uno de los tres acuíferos existentes bien al mioceno, al jurásico, o al triásico. Los sondeos deben diseñarse de tal forma que los tramos filtrantes se dispongan, exclusivamente, en el acuífero más profundo captado, y debe proyectarse y llevarse a cabo el sellado de los tramos superiores, mediante inyección de bentonita o cementación adecuada del espacio anular exterior al entubado con tramos de tubería ciega en esas zonas. El objetivo es evitar que las aguas de mala calidad de unos acuíferos afecten a la de los otros.

· Deben delimitarse con claridad las zonas más vulnerables a la contaminación por prácticas agrarias, en estas zonas deben desarrollarse programas de actuación con el objetivo de reducir la migración de las especies nitrogenadas o de productos fitosanitarios hacia las zonas saturadas de los acuíferos. 

· Es urgente establecer un control riguroso y efectivo de las evoluciones de niveles  piezométricos en los tres acuíferos, pero especialmente importantes en la parte confinada del acuífero jurásico, ya que en la parte libre, el IGME ya ha construido una red de control que actualmente está operativa. Hasta la actualidad, los únicos controles existentes en la parte confinada son los realizados por el IGME en puntos no construidos específicamente para tal fin, los únicos en que era posible, y muchos de ellos con un control problemático, dificultoso y con un margen de error en la medida de orden métrico. 

· El control de la explotación real es aún más complejo, ya que existen cientos de sondeos de complicada localización. La obtención de cifras globales a partir de las extensiones de las áreas regadas es mucho más factible, pero estas cifras no discriminan entre los bombeos procedentes del acuífero jurásico, mioceno, triásico o incluso de las unidades vecinas o de regadíos con aguas superficiales, ni tampoco proporcionan información sobre los puntos en los que se produce una mayor explotación, lo que es imprescindible conocer si se quiere alcanzar una buen conocimiento del funcionamiento hidrogeológico del acuífero. Es necesario por tanto realizar un inventario detallado de todos los puntos de extracción. 

· Una vez conocida la distribución en el tiempo y el modo en que se produce la explotación del acuífero es posible plantearse si es conveniente modificar la situación de algunos de los puntos de extracción o bien reducir la explotación en algunos sectores, de modo que el volumen total que finalmente se defina como el volumen de explotación idóneo, pueda aprovecharse sin que se generen interferencias de importacia entre usuarios.

· El volumen de explotación de los acuíferos tiene un límite, este volumen debe ser fijado para cada uno de los acuíferos presentes y para cada sector con características hidrogeológicas propias.

· Una buena gestión sostenible a largo plazo de los acuíferos implicados en la Loma de Úbeda no puede realizarse sin la constitución de una comunidad de usuarios, de tal forma que dicha comunidad esté involucrada en la toma de decisiones y en la vigilancia y control de las mismas.
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GLOSARIO DE TÉRMINOS
ACUÍFERO: Comportamiento de las rocas o sedimentos cuyos poros pueden ser ocupados por el agua y en los que ésta puede circular libremente, en cantidades apreciables, bajo la acción de la gravedad. El término se utiliza también para denominar un cuerpo de rocas o sedimentos en los que existe una zona saturada, en la que todos los poros están ocupados por agua que puede circular bajo la acción de la gravedad en cantidades significativas hacia los manantiales o captaciones (pozos, galerías, etc.). 
ACUÍFERO CONFINADO: Acuífero limitado en su parte superior por una capa de permeabilidad muy baja, a través de la cual el flujo es prácticamente inapreciable. El material acuífero está enteramente saturado, de modo que, en las perforaciones que alcanzan el límite superior impermeable, el agua asciende por encima del mismo, eventualmente hasta la superficie (captaciones surgentes o artesianas).
ACUÍFERO LIBRE: Acuífero en el que no existe capa confinante de baja permeabilidad; en el caso más simple el material permeable se extiende hasta la superficie, de modo que sólo en una parte del mismo todos los poros están ocupados por agua. Por encima del límite superior de esta zona saturada (superficie o nivel freático) los poros, al menos en parte, están ocupados por aire, de modo que constituyen una zona no saturada.

AFORO: Medida del caudal (de un río, manantial, etc.).

AFLORAMIENTO: Lugar en el que asoma a la superficie de un terreno un estrato, un filón o una masa mineral cualquiera.

AMBIENTE REDUCTOR: Ambiente en que se dan las condiciones adecuadas para que determinados elementos ganen un electrón. Se contrapone a la oxidación, proceso en el que existen pérdidas de electrones.
ARCILLA: Roca suelta clástica finamente terrosa formada de cuarzo y minerales arcillosos. Carece de brillo, es pegajosa a la lengua y admite fácilmente agua; al hacerlo aumenta su volumen y se hace plástica. Procede de los silicatos primarios contenidos en la roca, tales como micas, feldespatos, piroxenos, anfiboles, etc.

ARENISCAS: Roca sedimentaria constituida por clastos de tamaño de arena (2 y 1/16) y una matriz (o cemento) que los engloba.

BRECHA: Roca detrítica compuesta por fragmentos angulosos de diversos tamaños, generalmente grandes, dispuestos con absoluta irregularidad y trabados en distintos cementos. Brecha tectónica es la originada por la fricción sobre el plano del movimiento.
BUZAMIENTO: Inclinación de una estructura geológica.

CABALGAMIENTO: Falla caracterizada por el deslizamiento de un bloque fallado o escama por encima de la masa cortical subyacente a lo largo de un plano de falla poco inclinado.
CALCARENITA: Tipo de caliza o dolomía constituida por arena de coral o de conchas o por arena resultante de la erosión de calizas más antiguas, con el tamaño de sus partículas oscilando entre 1/16 a 2 mm.
CALIZAS: Roca sedimentaria carbonática en la que la calcita es el mineral predominante y que contiene proporciones menores variadas de carbonato magnésico, sílice y minerales arcillosos.

CARNIOLAS: Roca sedimentaria, carbonatada, de aspecto carcomido y vacuolar, frecuentemente brechificada, de color amarillo, pardo, herrumbroso, que forma masas poco o nada estratificadas y da formas ruiniformes. Se originan por la transformación (carniolización) de dolomías calcáreas, de calizas dolomíticas, de brechas calcáreo-dolomíticas, con disolución preferente de la dolomita por las aguas cargadas en sulfatos (sobre todo yeso), aguas que, por otra parte, permiten la transformación (dedolomitización) de la dolomita en calcita. 
CAUDAL: Es la cantidad de fluido que pasa por determinado elemento en la unidad de tiempo.
CAUDAL ESPECÍFICO: Caudal extraído  en un pozo o sondeo por unidad de descenso producido (también puede referirse a caudal por unidad de superficie).

COBERTERA TABULAR DE LA MESETA: Sedimentos meso-cenozóicos no plegados que constituyen la zona estable y autóctona no deformada durante la orogenia Alpina.
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO: Relación entre el volumen de agua liberado por una columna de acuífero de superficie unidad, cuando el nivel piezométrico desciende una unidad, y un volumen unitario de acuífero. En los acuíferos confinados este valor depende muy directamente de la compresibilidad y la expansibilidad del agua y del medio acuífero y del espesor de este. En los acuíferos libres, el coeficiente de almacenamiento equivale en la práctica a la porosidad eficaz. 

CONCENTRACIÓN IÓNICA: Número de iones por unidad de volumen.
CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA (de las aguas): Facultad de transmitir la corriente eléctrica por efectos electrolíticos ligados a las sales disueltas (presencia de iones). Es indicativa, por tanto, del contenido salino total de un agua, con el que mantiene una relación directa. Se mide en µS/cm y se suele referir a una temperatura standard de 25ºC. 
CONGLOMERADO: Roca sedimentaria formada por detritos grandes o medianos, redondeados, de roca unidos por cemento de caliza, sílice u otros y consolidados diagenéticamente.

DEPRESIÓN DEL GUADALQUIVIR: Terreno bajo y llano,  por el que transcurre el valle del río Guadalquivir que se encuentra entre Sierra Morena y los Sistemas Béticos. Cerca del nacimiento del río, el valle es estrecho y el terreno es ondulado. En la parte central está la Campiña. Al final del valle, cerca de la desembocadura del río el terreno es tan bajo que se inunda con las aguas del río y del mar; a estas llanuras se les llama marismas.
DOLOMÍAS: Roca sedimentaria carbonática compuesta de carbonato cálcico-magnésico.

DOLOMITIZACIÓN: Conversión de caliza en dolomía por reemplazamiento de una parte del carbonato cálcico por carbonato magnésico.

FACIES BUNTSANSTEIN: El término Buntsanstein es la denominación del nivel inferior del Trías germánico. (entre 245 y 250 Ma) que está constituido por arcillas, areniscas y conglomerados de colores rojos. A las ofmraciones que presentan características  similares se le aplica el término de facies buntsanstein.
FACIES HIDROQUÍMICAS: Forma de clasificación de las aguas subterráneas en función del compuesto químico más abundante en disolución.
FACIES KEUPER: El término keuper se refiere al nivel superior del Trías germánico (205-230 Ma). Constituido por arcillas de colores abigarrados y yesos. Se aplica el término facies a las formaciones que presentan características similares.
FOSA: Depresión larga, estrecha y profunda, con lados relativamente abruptos.
GEOFÍSICA: En sentido estricto, la física de la parte sólida de la Tierra, comprende la geofísica general de la Tierra, y la geofísica práctica o aplicada, que tiene por objeto la búsqueda de yacimientos y el conocimiento de la estructura geológica de la tierra; para ello se sirve de mediciones gravimétricas, magnéticas, térmicas, sísmicas y eléctricas. 

GRADIENTE HIDRÁULICO: Es la variación con la distancia de la altura del nivel piezométrico de un acuífero en una dirección dada. Esta dirección suele ser la máxima pendiente de la superficie piezométrica (que coincidiría con las de las líneas de corriente). 

GRANITO: Roca que se compone fundamentalmente de cuarzo, feldespato y mica, y también de hornblenda, augita, turmalina, circón, magnetita, etc. Los componentes, dispuestos sin dirección alguna y generalmente de igual tamaño, son cristalinos y de grano fino a grueso. Según los componentes principales, se distinguen el granito biotítico, el granito micáceo y el granito anfibólico. Existen granitos azules, grises, rojos, etc

INFILTRACIÓN (INFILTRACIÓN EFICAZ): Infiltración es el flujo descendente del agua desde la superficie del terreno hacia los niveles más superficiales del suelo o hasta la zona saturada. Se denomina “infiltración eficaz” a la fracción, expresada como porcentaje de la precipitación, que alcanza la zona saturada y contribuye, por tanto, a la recarga de los acuíferos (equivalente a coeficiente de infiltración).

ISOBATA: Línea que une puntos de igual profundidad de agua de un mapa. También se denomina curva de profundidad; contorno de profundidad; curva de brazas. 
ISODESCENSOS: Curvas de nivel que unen puntos que han sufrido descensos equivalentes en intervalos de tiempo concreto.
ISOHIPSA: Línea que une los  puntos de la superficie a una misma cota. El conjunto de líneas isohipsas correspondientes a una serie de cotas regularmente espaciadas, proyectadas sobre un plano constituyen el mapa de “curvas de nivel” de la superficie correspondiente.
ISOPACA: Curva que dibuja, en proyección sobre un mapa, el lugar de igual espesor de una formación geológica.

ISOPIEZA O LÍNEA ISOPIEZOMÉTRICA: Este término se utiliza a menudo como equivalente a curva del nivel de la superficie piezométrica. Sin embargo, tal utilización es incorrecta  pues el término isopieza significa literalmente “igual presión”, carácter que realmente es propio de cualquier línea situada sobre la superficie piezométrica, dado que todos los puntos de ésta se encuentran a presión atmosférica. Por esta razón, las curvas de nivel de la superficie piezométrica deben ser denominadas más propiamente isohidrohipsas.

JURÁSICO: Formación geológica mesozoica entre el Triásico y el Cretáceo, denominado así por el sistema montañoso suizo Jura. El Jurásico duró desde 205 hasta hace 135 millones de años.

KÁRSTICO: Se denomina kárstico a un paisaje que muestra aspectos morfológicos peculiares en relación con la disolución de rocas, similares a los que existen en la región denominada Karst, al norte de Yugoslavia. Desde el punto de vista hidrogeológico se caracteriza por un marcado predominio de la circulación subterránea sobre la superficial. Dicha circulación suele realizarse a favor de huecos o conductos que en algunos casos adquieren grandes dimensiones, por lo que el flujo subterráneo se realiza a velocidad alta.

LIÁSICO: Referido al Lías. Incluido en el periodo Jurásico, abarca desde 205 millones de años a 180 millones de años.
LÍNEA SÍSMICA: Poligonal definida por los puntos de disparo y observación de cada recorrido independiente de una campaña o prospección sísmica.
LUTITA: Conjunto de rocas sedimentarias cuyos componenetes tienen un diámetro inferior a 1/16 mm (limos y arcillas).
LUTÍTICO: Terreno constituido por lutitas.
MESOZÓICO: Etapa media en el desarrollo de los seres vivos; comprende el Triásico, el Jurásico y el Cretáceo.

MIOCENO: Mioceno significa moderadamente reciente. Forma parte de la Era Cenozoica, y es una subdivisión del periodo Terciario. Empezó hace unos 23,5 millones de años, hasta el inicio del Plioceno, hace aprox. 5 millones de años.
PALEOZÓICO: Era geológica que abarca desde hace 650 millones de años hasta el comienzo de la era Mesozoica (hace 250 millones de años).

PERMEABILIDAD: Cualidad de un material que consiste en permitir que el agua (u otro fluido) circule a través de sus poros. Se expresa cuantitativamente por medio del coeficiente de permeabilidad.

PIEZÓMETRO: Pozo o sondeo utilizado para medir la altura piezométrica en un punto dado de un acuífero.

PLUTÓNICO: Relativo a las rocas que se forman a gran profundidad. También se denomina abisal; de raíz profunda.
PSEUDO-OOLÍTICO: Pequeña masa o concreción calcárea en forma oolítica o pisolítica, pero sin estructura, cuyas envueltas eventuales se han formado esencialmente por acción biológica: algas filamentosas, briozoos, foraminíferos.
RECURSOS RENOVABLES: Es el agua renovable teóricamente obtenida de un manto acuífero correspondiente al caudal natural, en un dominio definido y en régimen de equilibrio medio, o sea, sin disminución significativa a largo plazo de la reserva.
RESERVAS: Término que alude al volumen de agua almacenada en un embalse subterráneo. Este término puede matizarse con diferentes calificativos que hacen referencia a otras tantas circunstancias hidrogeológicas.

RESERVA ÚTIL: En hidrogeología se refiere a un término equivalente a la capacidad de campo que se define como el grado de humedad de una muestra de suelo que ha perdido su agua gravífica.
SUPERFICIE PIEZOMÉTRICA: Superficie definida por todos los puntos en los que la presión del agua de un acuífero libre o confinado es igual a la presión atmosférica. Su geometría puede establecerse a partir de las observaciones del nivel piezométrico en un número suficiente de pozos que penetren sólo ligeramente en la zona saturada. El límite superior de la zona saturada de un acuífero libre constituye un caso particular de superficie piezométrica (superficie freática).

TORTONIENSE: Piso incluido en el Mioceno, cuya edad está comprendida entre 7,12 y 11,2 Ma.
TRANSGRESIVO: Término referido a transgresión (evidencia geoógica de la extensión del mar hacia tierra. También conocido como invasión; transgresión marina).
TRANSMISIVIDAD: Parámetro hidrogeológico que representa el producto del coeficiente de permeabilidad por el espesor saturado de acuífero (en un medio isótropo). Puede ser interpretado como el caudal de agua que atraviesa una franja de acuífero, orientada perpendicularmente al flujo, de anchura unidad y bajo un gradiente hidráulico unitario.

TRIÁSICO: Referido a Trías. El período Triásico, que duró desde hace 250 hasta 205 millones de años, fue el primero de los tres períodos en que vivieron los dinosaurios. Se divide en tres subperiodos. De ahí el significado de tri- que significa tres.
UNIDAD ESTRATIGRÁFICA: Estrato o paquete de estratos clasificado como una unidad a partir de sus características, propiedades o atributos.
UNIDAD LITOLÓGICA: Cuerpo de estratos litológicamente homogéneos, caracterizados por ciertas propiedades físicas o por el predominio de cierto tipo de roca o combinación de tipo de roca; las unidades litológicas incluyen grupos, formaciones, miembros, capas. También denominado litosoma; unidad litoestratigráfica.

UNIDAD OLITOSTRÓMICA: Unidad litológica caracterizada por la acumulación caótica de materiales arrancados del frente de un manto de corrimiento durante su desplazamiento en una cuenca sedimentaria, a consecuencia de su deslizamiento por gravedad sobre el fondo de esta cuenca.
YESO: Mineral más común de los sulfatos minerales; calcinado a 190-200ºC se transforma en yeso cocido o muerto, yeso de pared y de argamasa.
ZONA DE RECARGA: Área de un acuífero en la que se produce la infiltración del agua hacia la zona saturada.
UNIDADES DE MEDIDA UTILIZADAS

Dotación de agua en metros cúbicos por hectárea de regadío y por año (m3/ha/año)
Hectómetros cúbicos (hm3)
Hectómetro cúbico por año. Medida referida a recursos renovables (hm3/año)
Kilómetros (km)

Kilómetros cuadrados (km2)
Litros por segundo. Medida referida al caudal (l/s)

Litros por segundo por metro. Medida referida al caudal específico (l/s/m)
Litros por metro cuadrado (mm)
Metros cuadrados día. Medida referida a la transmisividad (m2/d)

Metros bajo el nivel del mar (m b.n.m.)

Metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.)

Microsiemens por centímetro. Medida referida a la conductividad eléctrica (µS/cm) 

Miligramos por litro (mg/l)
Tanto por ciento (%).

Millones de años (M.a).
DIRECCIONES DE INTERÉS
· Agencia Andaluza del Agua


Consejería de Medio Ambiente


Avda. Americo Vespucio. Edificio Cartuja, 5. Planta 5-2. 41092-Sevilla


Teléfono: 955 625 230


Fax: 955 625 293


www.agenciaandaluzadelagua.com
· Asociación Española de Usuarios de Aguas Subterráneas (AEUAS)

C/Colomera, 9. 4º Dcha. 28001-Madrid


Teléfono: 91 435 17 65


Fax: 91 575 89 77


www.aeuas.org
· Confederación Hidrográfica del Guadalquivir


Pl. de España, Sector II. 41071-Sevilla


Teléfono: 954 939 400


Fax: 954 233 605


www.chguadalquivir.es
· Consejería de Medio Ambiente, Junta de Andalucía


Avda. Manuel Siurot, 50. 41071-Sevilla


Teléfonos: 955 003 400/955 003 500


Fax: 955 003 775


http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/
· Delegación Provincial de Medio Ambiente de Jaén


C/Fuente del Serbo, 3. 23071-Jaén


Teléfono: 953 012 400


Fax: 953 012 508


http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/
· Diputación de Jaén


Pl. de San Francisco, 2. 23071-Jaén


Teléfono: 953 248 000 Exts.: 1024-1023


http://www.dipujaen.com/principal.dip
· Instituto del Agua de Andalucía


Avda. Americo Vespucio. Edificio Cartuja, 5. Planta 5-2. 41092-Sevilla


Teléfono: 955 625 230


Fax: 955 625 293


www.juntadeandalucia.es/medioambiente/
· Instituto Geológico y Minero de España


Servicios Centrales


C/Ríos Rosas, 23. 28003-Madrid


Teléfono: 91 349 57 00


Fax: 91 442 62 16


www.igme.es

Oficina de Granada


Urb. Alcázar del Genil, 4. Edif. Zulema. Bajo. 18006-Granada


Teléfonos: 958 183 143/6


Fax: 958 122 990

· Ministerio de Educación y Ciencia


Paseo de la Castellana, 160. 28046-Madrid.


Teléfono: 91 349 40 00


www.mec.es
· Ministerio de Medio Ambiente


Pl. de San Juan de la Cruz, s/n. 28071-Madrid.


Teléfono: 91 597 60 00


www.mma.es
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Figura xxx16: Diagrama de Piper
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