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RESUMEN

La Sierra de Estepa (Sevilla) es un acuifero karstico cuyas aguas subterraneas constituyen la Unica fuente para el abastecimiento de
los habitantes de la comarca y el regadio de casi 1400 ha de olivar, cultivo que mueve la economia de esta zona eminentemente
agricola.

El Instituto Geoldgico y Minero de Espaia viene realizando investigaciones hidrogeoldgicas en esta zona desde 1975. El analisis de
los datos obtenidos nos permite establecer conclusiones utiles como herramienta de ayuda a la toma de decisiones sobre la ges-
tion de las aguas subterraneas del acuifero de la Sierra de Estepa.

La tasa de infiltracion media del acuifero se sitiia en torno al 40%, con valores cercanos al 20% en los periodos normales, secos o
muy secos, y valores que pasan del 70% en los periodos muy himedos. Se observa en el periodo analizado, que va desde 1975
hasta finales de 1999, cémo la recarga estda muy influenciada por el modo en que se distribuyen las lluvias, produciéndose habi-
tualmente un déficit anual de 2 hm? en la reserva, que se ve repuesto con creces con la llegada de periodos de abundantes lluvias
que suceden de media cada 5 6 6 anos.

La capacidad minima de almacén del sistema acuifero de la Sierra de Estepa se estima, considerando sélo los primeros 100 m satu-
rados de los mas de 700 de potencia que puede alcanzar el tramo de la serie que se considera acuifero, en 96 hm?. Por lo tanto, se
considera que el sistema estd infrarregulado y puede satisfacer nuevas demandas, siempre con las garantias necesarias para no
alcanzar la sobreexplotacion.

Palabras clave: acuiferos karsticos, Andalucia, ciclos climaticos, hidrogeologia, sequia.

Mediterranean karstic aquifer response to a dry-humid climatic cycle: the case study of
Sierra de Estepa, Seville
ABSTRACT

The Sierra de Estepa, Andalusia, south of Spain, is a karstic aquifer that constitutes the sole urban water supplier of the region and
irrigates almost 1400 ha of olive groves, the main economical resource of this agricultural region.

The Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME) has carried out hydrogeological research in this area since 1975. The analysis
of the data obtained allows useful conclusions as tools to help in the decision making on the Sierra de Estepa groundwater mana-
gement .

The average infiltration rate is 40%, with values between 20% in normal, dry and extremely dry periods, and 70% in humid and extre-
mely humid periods.

The recharge is affected by rainfall distribution, and in average, there is annual deficit of about 2 hm3, which is compensated with
the next high precipitations period, every 5 or 6 years.

The minimum storage capacity of this aquifer system, estimated using only the first 100 m of saturated layer (out of more than 700
m of aquifer formation), is about 96 hm3. We consider that the system is under-regulated and it could satisfy some new demands,
while guaranteeing the sustainability of the exploitation regime.

Key words: Andalusia, climatic cycle, drought, hidrogeology, karstic aquifer.
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INTRODUCCION

La comarca de Estepa esta situada en la region
central de Andalucia, en la provincia de Sevilla, al
sur de Espana. Posee un clima arido por lo que el
conocimiento y evaluacion precisa de los recur-
sos hidricos, la planificacién y una buena gestion
de los mismos, son fundamentales para el desa-
rrollo de la region.

La principal fuente de suministro de agua de la
comarca es el acuifero de la Sierra de Estepa, de
origen karstico, por lo que se plantea el presente
trabajo como un estudio especifico del mismo,
en el que se pretende mejorar el conocimiento
del funcionamiento hidraulico, la respuesta a los
estimulos externos y su capacidad de regulacion.

La comarca esta poblada por unos 60.000 habi-
tantes, de los cuales la mitad se concentra en las
localidades de Estepa y Osuna y el resto repar-
tido en pequenas poblaciones. En esta comarca
se han sufrido episodios de sequia que han
hecho plantearse a las autoridades el grado de
garantia que tienen en la actualidad los abasteci-
mientos de agua potable a las poblaciones. Es
necesario por tanto cuantificar y regular con cri-
terios de preservacion los acuiferos de la Sierra
de Estepa como fuente de abastecimiento de la
comarca.

Por otro lado, la actividad econdmica principal es
la agricultura, especialmente el olivar, para pro-
duccién de aceite, del que es una afamada
comarca. Hoy dia el avance en las nuevas técni-
cas agricolas estad permitiendo el uso de sistemas
de riego por goteo, que con dotaciones mucho
menores que las cldsicas, consiguen un aumento
importante en la producciéon. Sin embargo, la
escasez de recursos hidricos superficiales limita
el desarrollo agricola de la comarca, por lo que se
recurre a las aguas subterraneas.

La Sierra de Estepa se extiende por una superfi-
cie de unos 100 km? y destaca por formar un
relieve que alcanza los 845 m de cota, constituido
por materiales calizos del Subbético Externo.
Estos afloramientos calizos se elevan entre 300 m
y 400 m sobre el resto de la comarca que tiene un
caracter mas peniplanizado.

En este ambito, el Instituto Geoldgico y Minero
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de Espaina viene realizando desde 1975 diversos
estudios de caracter geoldgico e hidrogeoldgico,
que incluyen técnicas geofisicas, sondeos de
investigacion, estudios paleontoldgicos y estruc-
turales, campanas de aforos, y el establecimiento
de unas redes piezométricas y de calidad de las
aguas, que junto con la informacion meteorolé-
gica y los datos de las extracciones y salidas
naturales del sistema, permiten en la actualidad
disponer de la infraestructura necesaria y aplicar
criterios cientificos que ayuden a la gestion de las
aguas subterraneas de este acuifero.

MARCO GEOLOGICO. HIDROGEOLOGIA
Marco Geolégico

La Sierra de Estepa se encuadra, desde el punto
de vista paleogeografico, en el dominio
Subbético Externo. Conforma un acuifero consti-
tuido fundamentalmente por los afloramientos
calcareo-dolomiticos del Jurésico, teniendo
como zécalo impermeable los materiales arcillo-
sos del Triasico (Cruz, 1974) (Fig.1).

La serie carbonatada que sustenta el acuifero
comienza con un tramo de dolomias con una
potencia de entre 50-60 m que tiene un escaso
afloramiento y en el que hay muestras de un pro-
ceso avanzado de karstificacion, con presencia de
dolinas, seguido de un tramo calcareo que ocupa
la mayor parte de la superficie de la sierra y que
se compone de calizas micriticas, ooliticas y piso-
liticas fuertemente karstificada (Cruz Sanjulian,
1974), con una potencia media estimada de 700
m (Peyre,1974), en la que se distinguen en super-
ficie, entre otras manifestaciones karsticas, gran-
des campos de lapiaz (zona alta de Becerrero) en
las que se produce una elevada infiltracion.

La serie termina con un paquete de 25 m de
potencia compuesta por calizas margosas, nodu-
losas y falsas brechas que alcanzan hasta el
Cretacico inferior. En algunos puntos de la sierra,
esta formacién esta cubierta por materiales cua-
ternarios, travertinos o piedemontes, que contri-
buyen a aumentar la permeabilidad del conjunto
de la superficie acuifera.

La disposicion estructural es reflejo de los rasgos
principales frecuentes en la Cordillera Bética,
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Fig. 1. Esquema geoldgico de la Sierra de Estepa

Fig. 1. Sierra de Estepa geological scheme

empujes tangenciales de direccion NW, diapi-
rismo parcial del Keuper y diferente comporta-
miento de los potentes macizos calcareos frente
a las formaciones margosas de su techo y muro.
Atendiendo a esto, la Sierra de Estepa responde
a una especie de domo anticlinal jurdsico cabal-
gante hacia el N (IGME, 1986).

Hidrogeologia

Los trabajos de cartografia geoldgica de la sierra
concluyen que la superficie aflorante del acuifero
es de 32,7 km?, (Martin Machuca et al., 1983),
principalmente calizas ooliticas que conforman
un relieve de fuertes pendientes y elevaciones
entre los 500 m y los 850 m y que constituye el
area de recarga del acuifero de la Sierra de
Estepa.

De acuerdo con los trabajos de Peyre (1974), Cruz
Sanjulian (1974) y las campahas de sondeos rea-
lizadas por el IGME (Martin Sosa, 2000), el espe-
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sor del tramo de la serie que tiene una mayor
importancia como acuifero, es decir las calizas
ooliticas, es de mas de 700 m en el nucleo de la
formacion, si bien se aprecian cambios laterales
de relativa importancia. Por esto, y a los efectos
de considerar la formacién lo mas homogénea
posible se consideran para los calculos los pri-
meros 100 m de calizas saturadas, en los que la
karstificacidon, a tenor de los estudios realizados
(Martin Machuca, 1983 y Martin Sosa, 2000), esta
bien desarrollada y es conocida aunque, no obs-
tante, no deben despreciarse los restantes
metros de calizas ooliticas como material acui-
fero que debe ser objeto de estudios posteriores.

El acuifero esta limitado en profundidad por la
presencia de un substrato impermeable de arci-
llas y yesos del Trias y lateralmente por las mar-
gas cretacicas y terciarias que también son
impermeables.

El acuifero de la Sierra de Estepa, como ya se ha
dicho antes, es de naturaleza karstica, y su fun-
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cionamiento estda dominado por fendmenos kars-
ticos. Existen zonas de recarga con manifestacio-
nes de lapiaces y dolinas que implican areas de
infiltracion preferentes que justifican, en determi-
nadas circunstancias, importantes voliumenes de
la recarga. Analogamente, en lo que respecta a
las salidas del sistema, son los manantiales,
actualmente regulados con obras de captacion
para abastecimiento urbano, los que, en régimen
natural, representan la mayor parte de las salidas
del sistema (Fig. 1)(F1 Fuente de Santiago, F2 Ojo
de Pedrera, F3 Ojo de Gilena, y F4 Almajar).

Desde el ano 1976 se tienen datos, con relativa
periodicidad, de medidas piezométricas y cauda-
les aforados en los manantiales de la Sierra de
Estepa. Esto permite tener una serie suficiente-
mente larga de registros que son almacenados
en la Base de datos del Inventario de Puntos de
Agua y Redes de Control de Piezometria, Calidad
e Hidrometria del IGME y que contempla la
mayoria de las circunstancias posibles, periodos
normales, secos y lluviosos.

También se han realizado sucesivas campanas de
analisis hidroquimicos con el objetivo de caracte-

rizar las facies hidroguimicas de las aguas subte-
rraneas y controlar la evolucién de la calidad de
las aguas. Estas son bicarbonatadas calcicas, de
mineralizacién media y duras.

En este trabajo se plantea estudiar la respuesta
de este acuifero a ciclos climaticos humedo-seco
para obtener conclusiones que permitan aplicar
criterios acertados para una mejor gestiéon de los
recursos hidricos y mejorar su protecciéon para el
abastecimiento de la comarca.

HIDROMETEOROLOGIA Y TRATAMIENTO DE
LOS DATOS

El presente estudio ha sido realizado con los
datos de precipitaciones de las estaciones meteo-
rolégicas mas proximas a la Sierra de Estepa
(Estepa, Lora de Estepa, Casariche, Aguadulce,
Gilena). Los datos de estas estaciones han sido
tratados con el Método de las lIsoyetas y
Poligonos de Thiessen, ademas de la restitucién
de series (Llamas, 1993) en los casos en que ha
sido necesario, obteniéndose una pluviometria
media.

75/76 76/77 77/78 78/79 79/80 80/81 81/82 82/383 83/84 84/85 85/86 86/87 87/88 88/89 89/90 90/91 91/92 92/93 93/94 94/95 95/96 96/97
SEP 2,5 42,6 1,0 12,1 57,0 23,6 13,6 22,5 0,0 39,9 00 108 139 0,0 280 224 565 199 133 144 41 325
ocT 38 1159 43,6 23,7 1850 634 8,8 23,5 0,8 16,9 00 778 1154 96,8 34,0 87,4 1245 1417 91,8 34,6 04 40,2
NoOV 25,9 49,2 75,4 15,8 286 776 0,0 2199 1755 177,8 68,3 58,7 46,0 258 2623 457 442 114 0,0 00 490 933
DIC 88,2 1538 95,7 1257 26,9 15 1856 418 90,8 221 83,9 19,0 147,3 0,0 1355 337 252 5,2 15 89 152,7 287,0
ENE 20,3 1439 31,0 1731 32,2 0,0 95,2 00 195 101,1 56,0 120,8 121,3 34,6 64,2 00 100 303 50,0 357 1815 151,0
FEB 92,3 71,4 90,1 138,0 49,4 3,2 54,9 16,0 48,9 788 111,9 919 433 59,2 00 1014 636 11,8 778 27,1 430 0,0
MAR 46,0 10,3 55,0 62,2 49,4 42,2 24,9 431 72,6 14,4 68,8 81 109 56,6 1956 1032 363 13,6 30 449 422 0,0
ABR 100,9 0,0 71,5 65,5 25,6 1271 57,8 83,8 50,1 43,0 565 695 517 563 914 162 235 52,7 534 153 334 199
MAY 45,7 72 42,9 0,0 44,8 335 31,8 6,0 824 83,7 10,7 0,0 532 476 9,2 5,8 84 748 36,4 08 799 791
JUN 8,5 81,7 36,0 3.2 0,5 4,2 1,0 0,0 5,7 0,0 3.9 00 244 25 0,0 55 295 0,7 0,4 15,8 0,3 8,1
JUL 0,0 10,7 0,0 111 0,0 0,0 26,0 0,0 0,0 0,0 0,0 406 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 2,0 0,4
AGO 15,4 2,0 0,5 0,0 0,0 1,6 3,6 55 0,0 0,0 00 585 0,0 3,0 0,0 00 10,2 0,0 00 259 243 163
449,2 6884 542,6 630,2 499,2 377,7 5031 462,0 546,0 577,3 459,9 5555 627,2 382,77 6445 4211 4319 3619 3274 2236 6126 727,7

MEDIA= 502,3 mm/afio
Pi/Pmedia 0,9 1.4 11 13 1,0 0,8 1,0 0,9 11 1.2 0,9 11 1.2 0,8 13 0,8 0,9 0,7 0,7 0,4 1,2 1,4
N VH H VH N D N N H H N H H D MH D D D S VD VH VH

Tabla 1. Precipitacion en la Sierra de Estepa. Datos procedentes de los registros del Instituto Nacional de Meteorologia

Table 1. Precipitation data of Sierra de Estepa
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Fig. 2. Evolucién pluviométrica durante el periodo 1975-1999 en la estacion 5618 Estepa

Fig. 2. Precipitation evolution in the Sierra de Estepa, between 1975-1999

Como se puede apreciar (fig. 2), las series pluvio-
métricas son lo suficientemente extensas para
abarcar situaciones extremas en ambos sentidos,
tanto en ciclos secos como humedos.

Respecto a la informacion de la piezometria en la
sierra de Estepa, se dispone de series largas de
datos con valores mensuales desde 1977 de tres
sondeos de control representativos y series mas
cortas pero también con varios afos de segui-
miento en al menos seis puntos mas.

Desde 1998, se encuentra instalado en las proxi-
midades de Gilena, en el sondeo P2 (Fig. 3), con
numero 154140044 del Inventario de Puntos de
Agua del IGME, de modo experimental, un sen-
sor piezométrico de medicién en continuo que
facilita informacién cada 6 h de la situacién del
nivel de la superficie piezométrica.

La evolucidon de los datos de esta sonda puede
verse en la figura 3 y aporta informacién comple-
mentaria al poder captar la respuesta del acuifero
a fendmenos meteoroldgicos de caracter inter-
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mensual, ademads de conocer la evolucién com-
pleta y precisa de los ascensos y descensos del
nivel piezométrico en ese punto.

En la gréafica de piezometria (fig. 3) puede obser-
varse la ausencia de datos en el periodo 1987-95
debido a una prolongada sequia que afect6 a la
zona y que provoco la aparicion de bombeos
extraordinarios que hicieron que los niveles
medidos fuesen dindmicos, al estar los sondeos
en continua explotaciéon, y no comparables por
tanto con las series estaticas obtenidas hasta el
momento.

Asi mismo, puede observarse que en la evolu-
cion de la superficie piezométrica del acuifero,
existe un umbral de precipitaciones y una distri-
bucién temporal de las mismas a partir de los
cuales la respuesta del sistema aumenta de
forma geométrica. Este fendmeno serd objeto de
posterior comentario.

Finalmente, el otro parametro hidrogeoldgico
medido en la Sierra es el caudal de los manantia-
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Fig. 3. Evolucién piezométrica de algunos sondeos del acuifero de la Sierra de Estepa. Los numeros de la leyenda hacen referencia

a los sondeos marcados en la fig. 1

Fig. 3. Sierra de Estepa groundwater table evolution. Numbers correspond to wells located in fig. 1

les que forman la salida natural del acuifero. En
este caso, la figura 4 muestra una serie continua
de medidas de uno de los manantiales mas
importantes (F3, Ojo de Gilena) cuando el régi-
men del mismo no estaba influenciado. Desde
mediados de los 80 hasta la actualidad ha exis-
tido una regulacién de dichos manantiales que
modifica su régimen natural.

A partir de los datos expuestos se han realizado
diversas estimaciones del coeficiente de almace-
namiento (S) de la formacién acuifera, seleccio-
nando periodos sin precipitaciones y en los que
las salidas del sistema eran conocidas, bien por
ser Unicamente las extracciones al estar secos los
manantiales o bien porque el caudal drenado por
los manantiales también era conocido. En estos
periodos, al no haber entradas, las salidas son
proporcionales al descenso de nivel de la super-
ficie piezométrica; asi tenemos:
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B=AH x A xS, donde:

B = Extracciones
AH = Variacion nivel de la superficie piezomé-
trica.
S = Coeficiente de almacenamiento.
A = Area del acuifero

Por ejemplo, en los periodos de estiaje de 1979
(mayo-agosto) y 1980 (junio-agosto) las salidas
respectivas fueron de 2,6 hm® y 0,85 hm?® y los
descensos medios observados de 2,7 my 0,95 m,
y por tanto los coeficientes de almacenamiento
estimados fueron de S =0,029 y S'=0,027. Asi
mismo, en el periodo octubre del 1998 a octubre
de 1999, sin apenas precipitaciones, se produjo y
un descenso continuado de niveles con un valor
medio de 7.75 m y la salida del sistema se estimo
en 8 hmé, por lo que el coeficiente de almacena-
miento es de S=0.033
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Como resultado de la aplicacién de esta formula
a diversos periodos de tiempo se obtiene el valor
medio del coeficiente de almacenamiento S = 3%,
que es un valor comunmente aceptado en la
bibliografia (Lopez Geta, 1997) para materiales
similares a los de la Sierra de Estepa, calizas ooli-
ticas y micriticas con un grado de desarrollo kars-
tico medio.

De igual forma, se han considerado periodos de
tiempo determinados en los que se conoce con
precisidon la precipitacidon, las extracciones, las
salidas por manantiales y la evolucién del nivel
de la superficie piezométrica y se han obtenido
las siguientes estimaciones de la tasa de infiltra-
cion (Ti):

Entradas =
Variacion de Almacenamiento + Salidas

PxTi=AxAHxS +B

P = Precipitacién, en hm?
Ti = Tasa de infiltracion, en %
A = Superficie, en km?

AH = Variacion del nivel de la superficie piezomé-
trica, en km

Coeficiente de almacenamiento, en %
Extracciones mas salidas por manantiales,
en hm?

S:
B=

En los datos de esta tabla se confirma el fené-
meno que se cita anteriormente, la existencia de
un umbral de precipitaciones, o mejor aun la
combinacién de un volumen minimo de precipi-
taciones en un periodo de tiempo determinado,
que hace que segun la infiltracion se encuentre

por debajo o por encima de ese nivel umbral, se
producird de una manera o de otra. Puede verse
como para dos precipitaciones iguales en canti-
dad, la respuesta del sistema es diferente, preci-
samente por que la recarga ha sido también dife-
rente.

Del analisis estadistico de diferentes series se
observa que los valores mas comunes de la tasa
de infiltracidon para afnos secos e incluso medios,
se sitlan en torno al 20% mientras que para
periodos humedos con gran pluviometria en
poco tiempo y en los que se den la circunstancia
de que cuando caen las grandes lluvias la capaci-
dad de campo del suelo ya esté saturada, tam-
bién por coincidir normalmente con los meses de
otono o invierno donde la evapotranspiracion es
minima, en esos casos la tasa de infiltracion
puede superar el 70%. No obstante, el valor
medio de la tasa de infiltracidon es de 44%.

Estos valores tan variables se corresponden con
los esperados para este tipo de acuiferos como
puede comprobarse en las investigaciones reali-
zadas por Mero (1958) (Issar, 1990), en las calizas
cretacicas de Na’aman en Israel, donde la infiltra-
cion media calculada fue del 53%, o el caso estu-
diado por Shacori (1965) (Issar, 1990) en el Monte
Carmelo, donde la tasa de infiltraciéon media del
periodo 1958-1965 fue del 47% para una lluvia
media de 647 mm.

En general, las respuestas del acuifero a intensas
precipitaciones, con ascensos de mas 10 m
durante un periodo de lluvias, se producen en las
condiciones descritas anteriormente; situacion
del nivel inicial baja, lluvias previas que saturan

FECHA P SALIDAS VARIACION DEL TASA DE INFILTRACION
(hm?) (hm?) ALMACENAMIENTO (hm?)
Oct 76-Mar 77 19,2 2,5 1,83 0,72
Oct 77-May 78 19,2 4 1,24 0,20
Ene 80-Dic 80 12,8 0,5 2,88 0,26
Nov 96-Feb 97 22,4 2 19,12 0,8
May 2000 12,8 0,5 4 0,41
Media: 0,44

Tabla 2. Célculo de la tasa de infiltracion

Table 2. Infiltration rate calculate
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Fig. 4. Hidrograma del manantial F3, Ojo de Gilena, en el periodo comprendido entre el 15/02/77 y el 15/01/81

Fig. 4. Ojo de Gilena’s spring hydrometry, between 15/02/77 and 15/01/81

la capacidad de campo del suelo y luego abun-
dantes precipitaciones que provocan una infiltra-
cion elevada.

Como muestra de lo dicho anteriormente, cabe
senalar que en octubre de 2000 el piezometro P2,
en que estd instalado un sensor automatico, tenia
una profundidad hasta el nivel freatico de 102,3
m y después del periodo de fuertes lluvias pro-
ducido en los meses de diciembre de 2000 y
enero de 2001, en los que la precipitacion media
sobre la sierra ascendio a 500 mm, los niveles
piezométricos han sufrido un ascenso medio de
7,5 m, cifra que concuerda con una recarga pro-
xima a 7,6 hm?® y con los valores del coeficiente
de almacenamiento de 3% y de la tasa de infiltra-
cion de 44%.

BALANCE DEL SISTEMA

Se plantean los elementos del balance, estiman-
dose la recarga a partir de la precipitacién, consi-
derando como salidas las de los manantiales,
bien de forma natural o regulada, las extraccio-
nes para regadios y abastecimiento urbano y
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finalmente teniendo en cuenta las variaciones del
almacén que se produzcan en un periodo deter-
minado y que se evalian en funcién de la varia-
cion de la superficie piezométrica y del coefi-
ciente de almacenamiento.

La precipitacion media anual que cae sobre la
Sierra de Estepa es de 503 mm/ano. La superficie
aflorante es de 32,7 km? y la tasa de infiltracion
media es de 44 %, por lo que los recursos medios
se estiman en 7,2 hm?%ano.

En cuanto a las salidas del sistema, en un aho
medio, hay que tener en cuenta las salidas natu-
rales y las extracciones por bombeos. Las salidas
naturales se han cuantificado en los ahos 80,
fecha en que fueron significativas. A partir de
esos anos, se iniciaron las obras de regulacién de
los manantiales para garantizar el abastecimiento
a las poblaciones y en la actualidad estas salidas
son muy pequefias en anhos normales (0,5
hm?/ano), y nulas en los secos, por la regulacién
anteriormente citada.

Las principales poblaciones abastecidas son
Estepa y Osuna, pero existen hasta 8 nucleos
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mas que hacen un total de 60.000 habitantes y
suponen una demanda anual atendida de 6 hm?.

Otra parte de las salidas, en un afno normal, son
las extracciones para regadios, que en los ulti-
mos afnos han aumentado hasta convertirse en
un volumen importante y que afecta a los térmi-
nos municipales de Estepa, Gilena, La Roda de
Andalucia y Casariche. En la actualidad se riegan
con aguas de la Sierra de Estepa unas 1340 ha de
olivar (Junta de Andalucia, 2000) con una dota-
cién anual de riego aproximada de 2000
m/ha/ano, lo que supone una demanda atendida
de 2,7 hm?afo.

Como resultado del balance de un ano normal
(Fig. b), se produce un descenso de la reserva del
sistema en 2 hm?ano. Ahora bien, si nos referi-
mos a anos hiumedos en los que se dan grandes
lluvias durante el otono e invierno, cuando la
evapotranspiracion es baja y la tasa de infiltra-
cion se acerca al 70%, entonces el resultado del
balance se invierte y se producen recargas
extraordinarias de hasta 20 hm?, como fue el caso
de 1996.

Estas recargas permiten recuperar las reservas
del acuifero, pero ademas provocan la salida de
grandes caudales por los manantiales de forma
incontrolada, no regulada y poco aprovechable.
Es este aspecto sobre el que se debe incidir mas
a la hora de proponer planes de gestiéon del sis-
tema acuifero, ya que en funcién de la gestion de
esta reserva estara garantizado el abastecimiento

a la comarca y la satisfaccion de la demanda
hidrica que plantean sus regadios (Martin
Machuca, 1997).

Con la idea de reforzar el conocimiento que se
tiene del almacén, e independientemente de que
los estudios iniciales de Peyre (1974) y Cruz
Sanjulian, (1976) ya cuantificaran la potencia de
la serie de calizas ooliticas, que son las intere-
santes desde el punto de vista hidrogeoldgico, en
mas de 700 m, a efectos practicos y por el cono-
cimiento directo que dan los sondeos de investi-
gacion y de explotacién realizados en la comarca
(Martin Sosa, 2000), se considera que los 100 m
primeros se conocen lo suficientemente bien
como para hacer una estimacién aceptable de
sus parametros hidrogeoldgicos y su capacidad
de almacenamiento.

En esos primeros 100 m son habituales fenéme-
nos karsticos de feacturacion y disolucién, por lo
que se le asigna a ese tramo las mismas caracte-
risticas que se han calculado con anterioridad
para toda la formacion, es decir un coeficiente de
almacenamiento del 3%.

Con este coeficiente de almacenamiento, 3%, una
superficie de acuifero de 32 km? y una potencia
minima de espesor inundado de 100 m, se tiene
que la reserva de este sistema es aproximada-
mente de 96 hm?. Con estos datos se observa que
las posibilidades de regulacién del acuifero se
encuentran por encima de las demandas plantea-
das en la actualidad.

(ENTRADAS h ACUIFERO
SIERRA
DE ESTEPA
PRECIPITACIONES: :>
7,2 hm¥jaiio Balance: -2 hm¥afo
\_ J

—

SALIDAS

BOMBEOS ABASTECIMIENTO: 6 hm¥afio
NATURALES: 0,5 hm¥afo
BOMBEOS REGADIOS: 2,7 hm¥afo

Fig. 5. Balance anual del acuifero de la Sierra de Estepa

Fig. 5. Annual balance of the Sierra de Estepa aquifer
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CONCLUSIONES

La Sierra de Estepa constituye un sistema acui-
fero cuyos recursos son fundamentales para la
pervivencia y el desarrollo econémico de la
comarca en que se ubica por ser la Unica fuente
importante de agua ya que las aguas superficia-
les pueden considerarse irrelevantes.

En la actualidad, este acuifero abastece a mas de
60.000 habitantes y aporta 2,7 hm?®/afo para regar
1.400 ha de olivar, cultivo que es el motor econo-
mico de la misma. El total de la demanda abaste-
cida en la actualidad es de mas de 9 hm?/afo para
unos recursos medios de 7,2 hm?ano.

Se ha actualizado la informacién existente sobre
la infraestructura hidrogeoldgica, incluidos los
sondeos de investigacion recientes (Martin Sosa,
2000), y junto con la recopilacion de la informa-
cion meteoroldgica, las series de medidas de
niveles de la superficie piezométrica, las series de
aforos hidrométricos en los manantiales y los
datos de las extracciones tanto para abasteci-
miento como para regadios se ha obtenido una
informacion mas precisa del funcionamiento del
sistema.

Se ha podido constatar el tipo de respuesta que
produce el sistema ante diferentes comporta-
mientos climaticos y se deduce que para unas
condiciones climatica normales que aporten una
precipitacion media e incluso un poco por
encima de la media, el acuifero responde de
forma suave y no se produce una recarga impor-
tante, siendo en estos caso la tasa de infiltracion
cercana al 40% vy los recursos anuales cercanos a
los 7 hm?ano. El déficit producido en un ano
medio en las reservas almacenadas en el acuifero
es de aproximadamente 2 hm?a.

En el caso de afnos secos y muy secos la tasa de
infiltracion desciende hasta el 20% o menos y la
recarga en esas épocas puede quedar en menos
de 3 hm?ahno. Sin embargo, periddicamente lle-
gan anos muy humedos, en el periodo estudiado
1976-77, 1978-79, 1989-90, 1995-96 y 1996-97, que
provocan una gran recarga del sistema con tasas
de infiltracion por encima del 70%, que suponen
ascensos del nivel freatico de mas de 20 m en
algunos casos y que producen, en términos
generales, una entrada de casi 20 hm?ano.
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Por otro lado, se estima que el espesor de la for-
macioén acuifera alcanza los 700 m, si bien como
caso menos favorable y por el conocimiento
fisico del medio con obras de captacién e investi-
gacion realizadas en la zona, se tiene un mejor
conocimiento de la zona mas superficial, encon-
trdndose generalmente espesores saturados de
mas de 100 m y con indicios de soportar un apa-
rato karstico desarrollado. Este dato implica que
el almacén o la reserva de que dispone este acui-
fero se puede cifrar en el caso mas desfavorable
en 96 hmé.

A partir de estas conclusiones se plantea la nece-
sidad de una mejor regulacion del acuifero de la
Sierra de Estepa debido a que, si bien la explota-
cion actual provoca una disminucion de 2 hm?® de
la reserva en los anos medios, que puede ser de
hasta 3 6 4 hm® en los muy secos, también es
cierto que periédicamente, al menos una vez
cada b 6 6 anos se dan afos muy humedos que
aportan una recarga de hasta 20 hm® y que al no
encontrar almacén suficiente no se puede incor-
porar a la reserva, produciéndose su salida por
manantiales e incorporandose a la red de drenaje
superficial.

Se observa, finalmente como el seguimiento de
los ciclos histéricos en este sistema acuifero per-
miten contemplar la posibilidad de ampliar la
demanda a atender por el mismo y contribuir asi
a un mayor desarrollo de la comarca, siempre
con las debidas garantias para no crear una situa-
cion de sobreexplotacidn, creando por otra parte
la suficiente capacidad de almacenamiento para
recoger la recarga producida en los periodos de
extraordinaria y abundante pluviometria.
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