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RESUMEN

Se presenta un bosquejo histérico de las principales propuestas y actuaciones de recarga artificial que se han realizado en la isla de
Mallorca. Se describe someramente la Gnica experiencia que en estos momentos se encuentra en funcionamiento y se hace mencion a la
propuesta del Plan Hidrolégico de la Demarcacion de Baleares para regular aguas de escorrentia mediante recarga artificial de acuiferos.
Esta podria incluir los torrentes de Son Real y Binicaubell, por lo que se presenta el analisis de disponibilidades que se ha realizado en
los mismos. La metodologia utilizada se ha fundamentado en la realizacién de un andlisis climatico de las cuencas en estudio, asi como
de las aportaciones que circulan por los torrentes de Son Real y Binicaubell. También se ha cuantificado el caudal que se infiltra de forma
natural en estos torrentes y el excedente que se vierte en el mar. El estudio ha hecho uso de métodos estadisticos como la autocorrela-
cion.
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Analysis of water availability from Son Real and Binicaubell torrents (Mallorca-Spain) for
use in the artificial recharge of the La Marineta aquifer

ABSTRACT

The history of artificial recharge of groundwater in Majorca island is explained in this paper. Too, a brief description of the only experience
now working is shown, and an overview of the proposal of the Hydrogeological Plan of the Demarcation of Baleares for the regulation of
runoff by means of the artificial recharge of aquifers is presented. This should include Son Real and Binicaubell torrents; so, an assess-
ment of their water surpluses to determine water availability for artificial recharge is analyzed. The methodology used is based on a cli-
matic analysis in the studied basins, as well as on the Son Real y Binicaubell torrents water inflow. Water naturally infiltrated through these
torrents’ beds and surpluses flowing to the sea are also quantified. The statistical analysis involves methods such as autocorrelation.

Key words: artificial recharge, autocorrelation function, Mallorca, water availability

Antecedentes der estudios de caracter hidrogeoldgico para cuantifi-
car y proteger la disponibilidad de los recursos hidri-

El rapido desarrollo turistico experimentado por el cos.

archipiélago Balear, durante la década de 1960, pro-
voco que se generara un incremento espectacular de
la demanda de agua para abastecimiento urbano,
especialmente en la isla de Mallorca.

Este aumento de las necesidades hidricas para
consumo humano, unido a un mayor gasto de agua
por expansién del regadio, motivd que la isla de
Mallorca fuera una de las primeras zonas de Espana
donde se tuvo conciencia de la necesidad de empren-
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Este sentimiento de preocupacion se tradujo en la
publicacion del Decreto-Ley n° 11 de 16 de Agosto de
1968 vy, posteriormente, de la Ley 58, de 30 de Junio
de 1969, que afectaban al régimen juridico de los
alumbramientos de aguas subterraneas de la isla, asi
como a la creacion de un Comité de Coordinacion
integrado por representantes de los Ministerios de
Obras Publicas, Industria y Agricultura, que deberia
realizar un estudio Regional de los Recursos
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Hidraulicos Totales de la isla. Ahos mas tarde,
mediante Decreto de 27 de Marzo de 1972, se aprobo
la ampliacion de dicha investigacion hidrogeoldgica a
las islas de Ibiza y Formentera.

El Comité de Coordinacion establecio y consen-
suo, previamente al inicio del proyecto, un indice de
trabajo y un Plan de Operaciones. El estudio fue rea-
lizado y financiado por el Servicio Geoldgico de
Obras Publicas (Ministerio de Obras Publicas),
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (Ministerio de
Industria) e Instituto de Reforma y Desarrollo Agrario
(Ministerio de Agricultura). Los conocimientos adqui-
ridos durante esta etapa se resumieron, para una
mejor difusién y utilizacion, en un uUnico Informe
General de Sintesis (SGOP-IGME-IRYDA, 1973). En
este informe se concretaban una serie de actuaciones
de diversa indole, que contemplaban, en ciertos
casos, un posible aprovechamiento de los recursos
pluviales mediante operaciones de recarga artificial
de acuiferos, aunque se advertia que, dado el
régimen torrencial de los recursos superficiales, no
podrian utilizarse, normalmente, dichos recursos
para recargar a los acuiferos con pozos, balsas o
pequenas represas.

La propuesta formulada en el documento anterior-
mente referenciado incluia Unicamente a los embal-
ses subterraneos de Estremera y La Marineta, como
acuiferos potencialmente aptos para ubicar dispositi-
vos de infiltracion artificial. El citado en primer lugar
se podia recargar, segun dicho documento, bien con
pozos o bien con balsas, que utilizarian, como fuente
de agua, los aportes del torrente de Soller. En La
Marineta, acuifero favorecido por una topografia
suave y llana, se proponia el empleo de pequenos
azudes y canales de lecho filtrante, que permitirian la
percolacion del agua, que esporadicamente circula
por los torrentes de Son Bauld, Binicaubell y Na
Borges.

El informe de sintesis también planteaba la posibi-
lidad de utilizar embalses de vaso permeable, como
dispositivos de infiltracidn, aunque ofrecia unas esca-
sas expectativas de éxito, por lo que no recomenda-
ba, en principio, la construccion de ninguna obra de
este tipo. Las opciones que barajo hacian referencia,
tanto a represas concebidas y disenadas especifica-
mente sobre cerradas con una elevada percolacion,
como a embalses disenados inicialmente como ele-
mentos de almacenamiento de escorrentia superfi-
cial, pero que posteriormente se habian desestimado
por su alto coste de impermeabilizacidn o por consi-
deraciones de indole geotécnico.

Las propuestas de obras potencialmente aprove-
chables incluian el embalse de Orient, que podria
recargar la unidad de Estremera, asi como el embal-

se de Ternellas, que habia sido desechado durante el
estudio previo de viabilidad por la existencia de ofitas
permeables en su vaso y por la presencia de yesos en
la cerrada, pero que, tras un estudio de rentabilidad,
quizas podia recargar al acuifero dolomitico que se
localizaba en su borde occidental.

Otros embalses, como el de Puigpunet, que recar-
garia el burdigaliense de la primera escama de la sie-
rra Norte, o el de Estamblimens, que recargaria el
acuifero del Llano de Palma, no parecian econdmica-
mente viables, ya que, en el primer caso, resultaba
dificil determinar el lugar idéneo donde captar los
recursos infiltrados en el embalse, y, en el segundo,
casi no existian volimenes de agua a embalsar, dada
la gran infiltracion natural que se produce en el lecho
del torrente y los escasos recursos que se pierden en
el mar.

Las actuaciones anteriormente formuladas sdlo
constituyeron una iniciativa que no traspasoé las fron-
teras de un sencillo estudio tedrico, aunque no tuvo
que transcurrir mucho tiempo, desde la publicacion
en marzo de 1973 del Informe de Sintesis General
sobre el Estudio de los Recursos Hidraulicos Totales
de las Islas de Mallorca e lbiza, para que en el ano
1976 se iniciara una primera experiencia de recarga
artificial de acuiferos en el territorio Balear.

La operacion de infiltracion que se programo per-
seguia el doble objetivo de incidir positivamente
sobre el balance hidrico de un acuifero y frenar, en lo
posible, la intrusion de agua de mar. La experiencia
se localizd en el acuifero del Llano de Palma, fue ges-
tionada por el IRYDA y la empresa EMAYA, y el segui-
miento de la misma, hasta casi finales de la década
de los ochenta de la pasada centuria, fue realizado
por el Instituto Geoldgico y Minero de Espana.

El agua introducida en el acuifero procedia de la
planta de tratamiento de aguas residuales de San
Jordi. El efluente producido por esta instalacion se
utilizaba directamente en regadio, aunque el exce-
dente, variable a lo largo del ano, se introducia en
una formacidén calcarenitica permeable a través de 7
pozos de inyeccion (lglesias, 1986). La calidad del
agua de recarga se consideraba aceptable, sobre todo
comparada con la del acuifero en esa zona, que se
encontraba salinizado. A partir del ano 1987 toda el
agua tratada se comenzo a utilizar integramente en
los regadios establecidos en la zona, ya que éstos se
ampliaron, aungque se conservaron dos pozos opera-
tivos para inyectar posible sobrantes (IGME, 1987).

A lo largo de las décadas de 1980 y 1990 se reali-
zaron algunas pequehas actuaciones de recarga arti-
ficial en la zona norte de la isla de Mallorca (Arta y
torrente de San Miguel), asi como en el acuifero de
Estremera con agua potable procedente de los exce-
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dentes de los embalses del Gorg Blau y Cuber (BOIB,
1997). Algunas de estas experiencias se describen a
continuacion.

El proyecto de ordenacion agrohidroldgica de Arta
(Genovart, 1996) fue elaborado y aprobado en 1990
por la entonces denominada Conselleria de Obras
Publicas y Ordenacion del Territorio del Govern
Balear. Su objetivo estribaba en actuar sobre las
torrenteras del macizo de Arta, para evitar la erosion
de las cuencas, cuando se producen episodios de llu-
via torrencial. Como efectos colaterales se citaban la
laminacién de avenidas y el incremento del agua plu-
vial infiltrada en los acuiferos.

De acuerdo con las especificaciones contenidas en
el proyecto se construyeron seis pequenas presas
distribuidas en puntos estratégicos de los torrentes
des Parral (vertiente de la Colonia de Sant Pere), des
Revoles, des Cocons, des Coloms, sa Palmera y Can
Puceta.

El resultado obtenido en estas experiencias se
catalogé por la Administracion hidraulica Balear de
satisfactorio, ya que una vez levantados los diques de
contencidon no se produjeron destrozos por causa de
la impetuosidad de las aguas. Este mismo argumen-
to esgrimieron los vecinos y el Ayuntamiento de Arta,
para solicitar la construccion de dos nuevas obras en
los torrentes de Betlem (o de S’Ermita) y de sa
Devessa (o de Castellet). El coste aproximado de
ambos proyectos hidraulicos, que se iniciaron a fina-
les del ano 1996, fue de 335.000 Euros.

No se tiene constancia de la existencia de estudios
relacionados con la evaluacion y cuantificacion del
efecto que, sobre el acuifero, causa la infiltracion de
los volumenes de agua, que esporadicamente retie-
nen estos pequenos embalses de vaso permeable.

La recarga artificial del acuifero de Estremera, a
partir de agua potable procedente de los excedentes
de los embalses del Gorg Blau y Cuber (12 hm?®de
capacidad), tenia el objetivo de paliar la fuerte sobre-
explotacion a que se encuentra sometido el acuifero,
que alcanza descensos de mas de 100 metros (MMA-
IGME, 1997). No obstante, el volumen de agua que
vierten estos embalses, que gestiona la empresa
publica Emaya desde el afno 1973, es escaso en cifras
absolutas y sobre todo muy esporadico, aunque
cuando el hecho tiene lugar resulta extremadamente
espectacular. En los ultimos 10 anos se ha vertido
agua por los aliviaderos de estos embalses unica-
mente en 6 ocasiones. Concretamente una vez en los
anos 2007, 2004, 2003 y 1997, y dos veces en el aho
2002. El volumen de agua recargado en el acuifero de
Estremera durante el afo 2003 fue de 1,9 hm?® (CAP,
2007).

Dado que el acuifero de Estremera lo constituyen

carniolas y dolomias infralidsicas, asi como carniolas,
dolomias y calizas lidsicas, que presentan una per-
meabilidad muy elevada, no se han detectado hasta
la fecha problemas de colmatacion en las instalacio-
nes de recarga artificial, que son de tipo sondeo, aun
cuando no se controlan los sdélidos en suspension
que lleva el agua de recarga. La transmisividad del
acuifero es como minimo de 1500 m?d, pero hay
zonas, como la escama de Namarich, donde se alcan-
zan valores de 50000 m?/d (MMA-IGME, 1997).

La recarga a los acuiferos también se produce de
forma natural, durante los eventos en que los embal-
ses vierten agua, ya que el agua que rebosa desde el
embalse de Gorg Blau baja por el Torrente de Pareis
hasta el mar y la que desborda desde el embalse
Cuber transita por el Torrente de I’Almadra hasta el
centro de la isla, infiltrandose parte o todo el agua
que circula por dichos torrentes en los acuiferos que
atraviesan. No se han realizado estudios que cuantifi-
quen el valor de dicha recarga.

La operacion de recarga artificial anteriormente
descrita no parece que pueda resolver los problemas
de desabastecimiento que sufre la Bahia de Palma, ni
los de sobreexplotacion que aquejan al acuifero de
Estremera. Por esta razén, a principios de este siglo
se retoma (BOE, 2000 y BOIB, 2002) la idea, ya pro-
puesta en 1973, de realizar la operacion de recargar
artificialmente el acuifero de Estremera con recursos
del Torrente de Sodller (SGOP-IGME-IRYDA, 1973),
pero en esta ocasion complementada con aguas pro-
venientes del manantial de Sa Costera (BOE, 2000 y
BOIB, 2002).

Dicho proyecto (BOE, 2000) consiste en la capta-
cion de una parte de la aportacién hidrica que se pro-
ducen en la Sierra de Tramontana; la ejecucion de las
conducciones e infraestructuras necesarias para tras-
portar y conectar el agua captada con las redes de
abastecimiento de los nucleos urbanos de Sodller,
Bunyola, Palmanyola y Palma de Mallorca; vy, por ulti-
mo, en la construccion de las instalaciones necesarias
para destinar una parte del agua captada a recargar el
acuifero de Estremera. Con este conjunto de actua-
ciones se pretende evitar el eventual déficit de agua
que ocasionalmente tiene lugar en el valle de Sdller;
aumentar la garantia de suministro e incrementar los
recursos hidricos disponibles para el abastecimiento
a la bahia de Palma; y paliar la sobreexplotacion en el
acuifero de Estremera.

La aportacion anual media de agua que se preten-
de regular asciende a 10 hm?a, aunque puede llegar
a un maximo de 13 hm?¥a. Esta procedera (maximo de
9 hm?a) de la fuente de Ses Font de Verger, mas
conocida como Sa Costera, que es un manantial que
aflora en un acantilado de la costa norte de Mallorca;
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y en una cuantia maxima de 4 hm?®/a de los manantia-
les de S’Olla, Na Lladonera y resto de torrentes con
circulacion esporadica de agua que en épocas de llu-
via alimentan al Torrente Mayor del Valle de Soéller
(BOE, 2003-a y BOE, 2003-b).

El esquema de funcionamiento que se ha previsto
es el siguiente: Captacion del agua que mana en la
fuente de Sa Costera y conduccion hasta el Puerto de
Soéller mediante una tuberia submarina de 9.060 m de
longitud, 1.000 mm de didmetro y 1,4 m*de capacidad
maxima. Almacenamiento en el Puerto de Sdller de
esta agua junto a los excedentes que provienen del
Torrente Mayor del Valle de Séller en un depdsito de
regulacion de 44.000 m*® de capacidad. Impulsién (8
km) y conduccién por gravedad (13 km) de un caudal
maximo de agua de 1,8 m%s, que se almacenara en
un depdsito y se tratara en una estacion de potabili-
zacion (Son Pacs), desde donde se distribuira a las
poblaciones de Sdéller, Fornalutx y Bunyola, a la urba-
nizacién Palmanyola, a la bahia de Palma y a la insta-
lacion de Almacenamiento Subterrdneo con
Recuperacion (ASR) de Estremera, que estara consti-
tuida por ocho pozos de 550 mm diametro y 200 m
profundidad, que permitiran tanto la recarga como la
extraccion de agua mediante bombas sumergidas
(BOE, 2003-a y BOE, 2003-b).

La financiacion y la ejecucion de las obras depen-
den del Ministerio de Medio Ambiente y cuentan con
subvencion de la Unidon Europea. El presupuesto ini-
cial era de 56 millones de euros (Ambienta, 2002),
aunque posteriores modificaciones presupuestarias
lo dejaron en un coste definitivo de 78.310.000 euros
(Europapress, 2009). El sistema ha entrado en funcio-
namiento a principio del mes de enero de 2009.

A parte de la anterior actuacion, la Propuesta del
Plan Hidroldgico de la Demarcacion de Baleares tam-
bién contempla en su programa nimero 6. “Recarga
Artificial de Acuiferos y Almacenamiento-
Recuperacion” otras propuestas de recarga artificial,
para regular las aguas de escorrentia, que circulan en
determinadas épocas del aho por algunos de los
torrentes de la isla (DGRHGIB; 2008). Entre estos se
podrian encontrar los torrentes de Son Real y
Binicaubell, que eran una de las actuaciones que se
citaban en el estudio Regional de los Recursos
Hidraulicos Totales de la isla de Mallorca del ano
1973.

Objetivo y metodologia
Un condicionante totalmente necesario para acome-

ter cualquier tipo de recarga artificial de acuifero es la
disponibilidad de agua en una cantidad y una calidad

tal que permitan la viabilidad técnica y econédmica de
la operacion de recarga artificial.

El objetivo del trabajo que se muestra en el pre-
sente articulo es la evaluacion y cuantificacion de los
voliumenes excedentarios de agua, que circulan por
los torrentes de Son Real y Binicaubell, para su utili-
zacion en la recarga artificial del acuifero de la
Marineta.

El diagrama secuencial de los estudios que se han
realizado, dentro del procedimiento metodoldgico
que se ha utilizado, se indica a continuacion:

» Caracterizacion geoldgica e hidrogeoldgica
* Andlisis de las disponibilidades hidricas que cons-
ta de:

- Andlisis climatico.

- Andlisis de la distribucidon espacial de las apor-

taciones.

- Andlisis de la distribucidon temporal de las apor-

taciones.

- Cuantificacion del caudal infiltrado de forma

natural a través del lecho de los torrentes.

Desarrollo metodolagico y presentacion de resultados
Caracterizacion geoldgica e hidrogeoldgica

La cuenca del torrente de Son Real y de su afluente el
torrente de Benicaubell (Figura 1) discurre en su
tramo alto por la zona norte de la antigua unidad
hidrogeoldgica 18.15 “Sierras Centrales” y en su
tramo bajo por el tercio central de la antigua unidad
hidrogeoldgica 18.16 “La Marineta” (DGOH-ITGE,
1988). En la actualidad estas unidades hidrogeoldégi-
cas se corresponden en practicamente toda su exten-
sion con las masas de agua subterranea de Ariany
(18.15-M1) y Son Real (18.16-M2) (DGRHGIB, 2009).

Los principales acuiferos que se identifican en la
zona los constituyen calcarenitas edlicas del cuater-
nario, calizas arrecifales del Mioceno superior y dolo-
mias karstificadas del Lias. La transmisividad en estas
ultimas puede alcanzar los 30000 m?/d, mientras que
en los materiales calcareos del Mioceno puede variar
entre 40 m¥d y 2000 m¥d (ITGE, 1997).

La principal presion que afecta a estas masas de
agua subterranea es la elevada extraccion de recur-
sos hidricos en la masa de Ariany (ITGE, 1997) y la
intrusion marina en la masa de Son Real (Lopez-
Garcia y Mateos, 2003). De acuerdo a las directrices
de la Directiva Marco se ha catalogado de “prorroga-
ble” a la masa de agua subterranea de Ariany
(DGRHGIB, 2009), por no poderse alcanzar los obijeti-
vos de buen estado ecoldgico en el plazo previsto,
pero donde es posible implantar las medidas y mejo-
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Figura 1. Localizacién geografica de la cuenca en estudio y situa-
cion de las estaciones de aforo

Figure 1. Geographic location of the basin of study and situation of
the phoronomic control stations

ras necesarias para lograrlos en el ano 2027. La masa
de agua subterranea de Son Real se ha catalogado de
“excepcionable” (DGRHGIB, 2009), ya que se estima
que por una u otra causa no alcanzara nunca el buen
estado. Con el término excepcionable se significa en
la Directiva Marco aquellas masas de agua que se les
pueden aplicar objetivos menos rigurosos.

El acuifero (La Marineta) donde se contempla rea-
lizar la operacidon de recarga artificial tiene una topo-
grafia llana y suave de pendiente inferior al dos por
ciento. La pendiente media del torrente de
Benicaubell es muy baja del orden de 0,004% (IGME,
1987). Sobre el acuifero se extiende una agricultura
de regadio con labores dispuestas en curvas de nivel

que cubre una gran extension. Los suelos presentan
una gran capacidad de infiltracién y bajo potencial de
escurrimiento debido a su alta permeabilidad.

Analisis de las disponibilidades hidricas
Analisis climatico

La realizacion del estudio climatico se ha abordado a
partir de los datos suministrados por la Agencia
Estatal de Meteorologia (antiguo Instituto Nacional
de Meteorologia) para la estacién pluviométrica
B682. La eleccidon de dicha estacion se ha debido a
dos causas. La primera es su cercania a las estaciones
forondmicas que controlan el caudal que circula por
los torrentes de Son Real y Binicaubell. La segunda a
su situacion geografica, pues se encuentra en la
poblacion de Muro, que se localiza en las inmediacio-
nes del acuifero de la Marineta, que es el embalse
subterraneo que se pretende recargar.

En la tabla 1 se suministra los valores anuales y
mensuales de la precipitacion en la estacion B682
para el periodo analizado, y en la tabla 2 sus valores
medios, maximos y minimos, las desviaciones pro-
medio y estandar, y el coeficiente de variacion. A par-
tir de los datos contenidos en dichas tablas se ha pro-
cedido a determinar la funcién de distribucién de
Goodrich (Tabla 3 y Figura 2), que permite establecer
de acuerdo a los intervalos de probabilidad que se
muestran en la tabla 4 los anhos hidroldgicos con tipo-
logia humeda, media y seca (Tabla 5).

El comportamiento hiperanual de las precipitacio-
nes se puede analizar a partir de la Figura 3 y de la
tabla 1. Dicho comportamiento se caracteriza tanto
por una ciclicidad de la serie estudiada, se detectan
dos ciclos con un periodo de retorno aproximado de

1.00
E
2
Eu.w
o

0.20

500 1000 1500 2000
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Figura 2. Funcion de distribucion de Goodrich
Figure 2. Goodrich distribution function
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HI;'HESEENG?DG 7677 | 7778 | 7879 | 79/80 | sos1 | si/82 | s2/83 | 8amsa | 84iss
Octubre | 171,30 22,10 | 162,80 | 114,70 23,60 144,90 64,00 16,70 33,20
MNoviembre 25,40 a7.50 61,50 62,30 23,60 15,00 81,70 66,40 90,20
Diciembre 70,60 70,70 31,60 | 104,90 | 102,80 23,60 80,00 72,10 25,70
Enero | 112,30 | 108,50 33,80 | 211,00 61,00 46,40 3,00 52,90 87,10
Febrero 1,30 30,90 | 107,60 4410 46,20 78,20 21,60 85,30 21,20
Marzo 20,00 42,90 72,80 3410 31,80 154,90 58,70 89,90 98,00
Abril 69,10 | 362,60 26,10 83,70 67,90 34,50 0,00 29,50 12,40
Mayo | 131,90 | 107,90 1,10 50,20 9,50 27,80 10,20 98,50 | 111,30
Junio 46,80 4,30 1,10 24,40 8,90 7,20 11,40 14,70 2,80
Julio 4,00 4,20 52,70 5,80 12,00 1,00 0,30 0,00 0,00
Agosto 64,10 6,00 16,60 2,80 21,00 67,50 | 132,00 3,80 0,00
Sepliembre | 125,20 20,10 | 100,00 13,30 25,70 51,80 60,30 85,00 15,70
TOTAL | 842,00 | 867,70 | 667,70 | 751,40 | 534,00 | 652,90 | 523,20 | 614,80 | 497,70
HI;'HEg’EgﬁG?m 85/86 | 86/87 | 87/88 | 88/89 | 89/90 | 90/91 | 91/92 | 92/93 | 93/94
Octubre | 102,30 | 134,10 57,80 16,80 96,30 381,90 | 12910 58,10 | 121,00
MNoviembre | 165,00 93,50 | 122,70 69,80 50,80 121,80 45,30 1,50 82,20
Diciembre 73,90 79,10 83,50 34,90 | 136,40 72,70 2280 | 161,30 14,60
Enero 48,40 | 183,60 49 .60 23,80 91,90 241,70 42 90 10,90 41,20
Febrero 77,10 | 147,00 17,10 15,50 4,00 99,20 20,80 73,60 23,50
Marzo 34,70 33,80 32,20 41,40 0,00 a7.20 92,90 8,50 15,00
Abril | 101,90 3,00 86,70 38,00 | 102,40 75,70 | 113,80 75,90 31,30
Mayo 4,50 30,00 78,60 67,90 45,70 91,00 11,80 79,80 11,20
Junio 5,80 13,00 | 134,40 31,00 2,40 0,80 84,20 0,10 6,10
Julio 76,90 52,50 0,00 2,10 1,00 0,00 7,90 0,00 3,10
Agosto 0,70 4,00 2,20 | 11310 67,40 19,70 17,00 4,40 9,40
Sepliembre | 210,70 32,00 | 137.20 96,30 50,50 43,90 17,00 64,50 0,00
TOTAL 901,90 | 805,70 | 802,00 | 550,60 | 648,80 | 1185,60 | 605,50 | 538,60 | 358,60
Tabla 1. Valores anuales y mensuales de la precipitacion en la estacion B682. Datos en mm
Table 1. Annual and monthly values of precipitation at station B682. Data in mm
Precipitacion Desviacién Desviacion | Coeficiente
MES | Media | Méxima | Minima | Promedio | corandar de
Paoblacional | wvariacidn
Octubre | 102,82 381,90 16,70 59,70 84,37 82,05
MNoviembre | 70,34 165,00 1,50 31,32 40,15 57,08
Diciembre | 70,07 161,30 14,60 29,69 39,12 55,84
Enero 80,56 241,70 3,00 52,47 66,29 82,30
Febrero 50,79 147,00 1,30 34,72 40,02 78,80
Marzo 49,94 154,90 0,00 29,73 37,54 517
Abril 78,58 362,60 0,00 46,50 78,18 107,06
Mayo 53,83 131,80 1,10 37,36 41,61 77,30
Junio 2219 134,40 0,10 23,31 33,98 153,10
Julio 12,42 76,90 0,00 16,09 22,31 179,70
Agasto 30,66 132,00 0,00 32,31 39,50 128,86
Septiembre | 63,84 210,70 0,00 41,33 52,59 82,37
TOTAL 686,04 1185,60 | 358,60

Tabla 2. Valor medio maximo y minimo de precipitacion para el periodo analizado (1976-1994). Desviacion promedio y estandar y coefi-

ciente de variacion. Datos en mm. Excepto el coeficiente de variacion que es adimensional

Table 2. Maximum and minimum mean values of precipitation for the period analyzed (1976-1994). Mean and standard deviation, and vari-

ation coefficient. Data in mm, except for variation coefficient, which is non-dimensional
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Probabilidad Pluviometria mm Probabilidad Pluviometria mm
0,10 464 .9 0,55 683,7
0,15 493,6 0,60 709.4
0,20 5193 0,65 7368
0,25 5435 0,70 TBE,6
0,30 566,68 0.75 799.7
0,35 5897 0,80 B837.7
0,40 6125 0,85 8834
0,45 635,6 0,90 942 8
0,50 659,2 0,95 1216.4

Tabla 3. Valores de probabilidad de la funcién de Goodrich
Table 3. Values of probability of the Goodrich function

nueve anos, como por una cierta tendencia decre-
ciente en el valor que presenta la precipitacion a lo
largo de cada uno de los ciclos. Asi, el primer ciclo se
inicia con una precipitacion de 842,00 mm vy finaliza
con una de 497,70 mm, mientra que el segundo se ini-
cia con una precipitacion de 901,90 mm y finaliza con
una de 358,6 mm.

La precipitacion total acontecida dentro de cada
uno de los ciclos es practicamente la misma. Asi, para
el ciclo 1976/1985 es de 5921,40 mm, lo que repre-
senta 48,20% del total acaecido, mientras que la
correspondiente al ciclo 1985/1994 es de 6397,30 mm,
lo que representa el 51,80% restante. Dentro de cada
ciclo se dan aproximadamente el mismo numero de
anos humedos, medios y secos. Asi, para el ciclo
1976/1985 se presentan tres ahos humedos, tres
medios y tres secos, mientras que para el ciclo
1985/1994 la secuencia es de cuatro ahos humedos,
dos medios y tres secos. En este segundo ciclo es
donde se presentan el aho mas humedo y mas seco
de toda la serie histdrica analizada (Tabla 1 y Tabla 2).
La probabilidad de que se presente un ano seco,
medio o humedo es, para toda la serie histérica ana-
lizada, practicamente la misma. Esta es de 38,90%
para los ahos humedos, 27,77% para los medios y
33,33 para los secos.

Un hecho interesante a resaltar es que los anos
secos no se caracterizan por una pluviometria excesi-
vamente baja, con excepcidn del ano 1993/1994, sino
simplemente por una pluviometria que se encuentra
ligeramente por debajo del limite inferior (566,8 mm),
que caracteriza a los anos con una tipologia climatica
de tipo medio. En concreto, dicha diferencia, sobre el
valor limite que separa el aho medio del aho seco, es
como media de tan s6lo 38 mm.

En cuanto a la distribucién mensual de la precipi-
tacion se contabilizan 32 meses (14,81 %) con precipi-
tacion superior a los 105 mm; 42 meses (19,44 %) con
precipitacion comprendida entre 70 mm y 105 mm; 40

meses (18, 52%) con precipitacion comprendida entre
35 mm y 70 mm; y 102 meses (47,22 %) con precipi-
tacion comprendida entre 0 mm y 35 mm. Este ultimo
valor determina el umbral de escorrentia por debajo

Intervalo
Ano tipo ::::Lﬁ;ill?dgg plu vi{(r:“rnnitricu
Seco 0-0,3 0-566.8
Medio 0,3-0.65 566,8-736,8
Himedo 0,65-0,99 736812164

Tabla 4. Definicion de anos pluviométricos tipo en funcién del inter-
valo de probabilidad de Goodrich

Table 4. Definition of pluviometric years in terms of the Goodrich
probability interval

R

Figura 3 Valores anuales de la precipitacion en la estacion B682
para el periodo analizado. Datos en mm

Figure 3. Annual values of precipitation at station B682 for the peri-
od analyzed. Data in mm
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S - Ano L Ao

Afo Precipitacidn . : Afio Precipitacion . :
hidrolégico rI:lm p'““‘;:‘;‘”““ hidrolégico :-.m p'“""’;:‘ué‘”““
19761977 842,00 Himedo 1985/1986 901,90 Humedo
19771978 867,70 Humedo 1986/1987 805,70 Humedo
19781979 667,70 Medio 1987/1988 802,00 Humedo
1979/1980 751,40 Humedo 1988/1989 550,80 Seco
1980/1981 534,00 Seco 1989/1990 648,80 Medio
1981/1982 652,90 Medio 1990/1991 1185,60 Himedo
1982/1983 523,20 Seco 1991/1992 605,50 Medio
1983/1984 614,80 Medio 1992/1993 538,60 Seco
1984/1985 497,70 Seco 1993/1994 358,00 Seco

Tabla 5. Clasificacion de anos hidroldgicos segun tipologia humeda, media y seca
Table 5. Classification of the hydrological years by type: wet, medium and dry

del cual no se produce aportacién superficial. Dicho
valor se ha obtenido mediante la aplicacién de los
programas MODIPE y NUMCUR. MODIPE (Martinez
Azagra et al., 2003) es un moédulo hidrolégico para
zonas aridas y semiaridas, cuya principal aplicacion
es la estimacion de la infiltracién en una ladera degra-
dada antes y después de una intervencion de refores-
tacion. NUMCUR (Hospital et al., 2006) es un progra-
ma de apoyo a MODIPE que permite determinar el
numero de curva.

Por lo que respecta a las precipitacion maxima se
detectan (Tabla 1) cinco episodios mensuales con llu-
vias superiores a los 200 mm, que son los siguientes:
octubre de 1991 (381,90 mm), que es la maxima pre-
cipitacion mensual que se produce en el periodo ana-
lizado (Tabla 2); abril de 1978 (362,60 mm); enero de
1992 (241,70 mm); enero de 1980 (211,00 mm) y sep-
tiembre de 1986 (210,70 mm). Ademads de estos cinco
grandes eventos mensuales se detectan otros veinti-
siete donde la lluvia caida es superior a 105 mm. En
cuanto a los episodios mensuales con precipitacion
nula tan sélo hay nueve (Tabla 1) a lo largo de toda la
serie histérica analizada.

La serie de precipitacion que se muestra en la
tabla 1 presenta una importante dispersion, pues la
desviacion estandar toma valores relativamente altos
(Tabla 2), a veces superiores a la media, como ocurre
en los meses de verano (junio, julio y agosto). En
estos meses se aprecia que junto a un importante
numero de eventos con precipitacion nula se presen-
tan otros con una alta pluviometria, lo que provoca
que la representatividad del valor medio de cara a
una posible operacién de recarga artificial sea poco
significativa, ya que éste se encuentra muy afectado
por los valores extremos. La serie es a nivel mensual
bastante irregular, ya que el coeficiente de variacion
adquiere valores muy altos, no sélo en los meses de

estio, sino también en la mayor parte del resto del
aho, salvo los meses de noviembre y diciembre,
donde es algo mas bajo. En general se trata de una
serie de precipitacion que generara una aportacion
superficial todavia mas irregular, como se vera en el
siguiente apartado, que se caracterizara por presentar
un régimen intermitente poco apto para alimentar
una instalacién de recarga artificial que se pretende
funcione en modo continuo.

El estudio climatico que se ha realizado muestra
que las precipitaciones pueden no dar lugar a esco-
rrentia superficial en aproximadamente el cincuenta
por ciento de los meses analizados y en un quince por
ciento a posibles avenidas de mayor o menor enver-
gadura, no aprovechables en recarga artificial, por lo
que en aproximadamente un tercio (35%) de los
meses analizados se podria generar un caudal de
agua susceptible de ser recargado artificialmente.

Anadlisis de la distribucion espacial y temporal de las
aportaciones

Sobre los torrentes de Son Real y Binicaubell el
Ministerio de Medio Ambiente opera y controla tres
estaciones de aforo (E1165, E1166 y E1167) (Figura 1).
Los registros forondmicos para el periodo 1976-1994
se listan en la tabla 6.

Las estaciones E1165 y E1166 se localizan sobre
los afloramientos calcareniticos de la cabecera de los
torrentes de Benicaubell y Son Real, y la estacién
E1167 sobre el segundo torrente, aguas abajo de las
dos estaciones anteriormente mencionadas, también
sobre afloramientos calcareniticos, y a unos dos kil6-
metros de la desembocadura en el mar del torrente
de Son Real.

Mediante comparacién de las tablas 1y 6 se com-
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“Eﬁ,fggo 2" | 7a77 | 72ma | 7870 | 70m0 | somt | ewe2 | soms | sams | sems

HIDRO ICo ol
0,10 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Octubre ETT65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ET167 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETT6E 0,11 0.00 0.02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MNoviembre 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ET1&7 0.05 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ET166 0,08 0,18 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diciembre E1165 0,01 0,11 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
ET167 0,02 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E1166 0,47 0,45 0,00 4,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Enero 0,06 0,17 0.00 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETTGT 0,35 0,42 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ET1166 0,24 0,25 0,04 [RE] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Febrero ET165 0,00 0,07 0,02 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ET167 0,00 0,10 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ET1166 0,10 0,12 0,29 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Marzo 0,00 0,02 0,15 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ET167 0.00 0.00 0.08 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
ET17166 0,00 1,00 0,03 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Abril ET165 0,00 0,37 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 1,00
ET167 0,00 0,56 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 00,00
ET166 0,08 0,06 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
Mayo ETTE5 0.00 0.00 0.00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
ETTGT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ET166 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Junie [ ET185 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ET167 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ET1166 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Julie 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ET167 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,00
E1166 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agosto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ET167 10,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 1,00
ET1166 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Septiembre 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,00
ETTGT 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00

MES!/ Estacion
HIDHDL&?CD or::rul B5/86 BEBT 8788 88/89 B9/90 90/91 91/92 9293 9304
E1166 0,00 0,07 0,00 0,00 0,05 0,36 0,00 0,00 0,00
Octubre 1,00 1,06 10,00 0,00 0,10 0,40 0,00 0,00 11,00
ETi67 | 0,00 022 0,00 0,00 0,08 0,70 0,00 0,00 0,00
ET1166 1,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 1,00
Noviembre 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00
ET167 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00
E1166 0,00 0,23 0,03 0,00 0,02 0,16 0,00 0,00 0,00
Diciembre ET165 0,00 0,48 0,01 0,07 0,02 0,08 0,00 0,00 0,00
ET1167 1,00 1,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
E1166 0,00 0,65 0,00 0,00 [E] 0,35 0,00 0,00 0,00
Enerp ET165 0,00 1,78 0,00 0,00 0,40 0,75 0,00 0,00 0,00
ETTET 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00
E1166 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 1,04 0,00 0,00 0,00
Febrero [ E1165 0,02 1,00 0,00 0,00 0,11 0,85 0,00 0,01 1,00
ET167 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00
ET1166 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 11,00
Marzo ET165 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
ET167 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00
E1166 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00
Abril ET165 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
ET1167 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 1,00
ET166 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00
Mayo ET165 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 0,00 0,00 0,00
ET167 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00
E1166 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00
Junio [ E1165 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 1,00
ET167 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E1166 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,00
Julie ET165 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E1167 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E1166 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agosto E1165 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ET1167 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
ET166 0,07 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Septiembre ET165 0,07 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ET167 0,05 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 6. Valor mensual de la aportacion en las estaciones forondmicas E1165, E1166 y E1167 para el periodo analizado (1976-1994). Datos
en hm?
Table 6. Monthly value of the inflow from phoronomic stations E1165, E1166 and E1167 for the period analyzed (1976-1994). Data in hm?
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Figura 4. Diagrama de correlacién precipitacién-aportacion generada en las estaciones E1165, E1166 y E1167 durante el periodo analiza-
do (1976-1994)

Figure 4. Diagram of the correlation precipitation-inflow generated at stations E1165, E1166 and E1167 during the period analyzed (1976-
1994)

Andlisis para la Estacidn E1166 Andlisis para la Estacion E1165 Andlisis para la Estacion E1167
AH | P (mm) [ apT [ ARrECEN [ ALy | (mm) [ apT APOTECION T Ay | p (mm) [ ApT [ AROriECIN
o091 | 118560 | H 346 |oom1 | 118560 | H 312 |90 | 118580 H 147
7778 | 86770 | H 207 |sem7| 80570 | H 240 |77m8| se770 | H 1,12
86/87 | 80570 | H 148 | 79m0 | 75140 | H 078 |ssm7|sos70 | H 0,95
7677 | 84200 | H 134 |77me| 86770 | H 075 |7877 | 84200 [ H 0,42
7980 | 75140 | H 074 - 7980 | 75140 | H 0,31
80v81 | 53400 | S 027
B0/B1 | 53400 | S 020 BAMBY | 55060 | S 0,12
8586 | 901,90 | H 0,10 TETT | 84200 | H 0,07 88/89 | 550860 | S 0,09
a7/ea | 80200 | H 006 |8s@6| 20190 | H o3 |somi| 53400 | S 0,07
a9 | 55060 | S 005 |s7es| soz00 | H oo |ssms| 90180 | H 0,05
g2/83 | 53860 | S 0,01 82183 | 52320 | S om
a7es | soz00 | H 0,00
92/03 | 53860 | S 0,00
82783 | s2320 | S 0,00 8283 | 52320 | S 0,00 92/93 | 53880 | S 0,00
a4ss | 49770 | S 000 |s4ss| 49770 | S 000 |sams| 4770 | s 0,00
ga94 | 3s800 | S 000 |eam4| 3sso0 | S 000 [9am4| 3s8o0 | s 0,00

Tabla 7. Comparacion para un determinado afio hidroldgico entre su tipologia climatica y la aportacion anual que se registra en distintas
estaciones de control forondmico. AH: afo hidroldgico; P: precipitacion; APT afo pluviométrico tipo (H: himedo; M: medio; S: seco)
Table 7. Comparison, for a given hydrological year, between the climatic type and the annual inflow registered in the different stations of
phoronomic control. AH: hydrological year; P: precipitation; APT: type of pluviometric year (H: wet; M: medium; S: dry)
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Tabla 8. Aportacion mensual media en las estaciones forondmicas
E1165, E1166 y E1167 para el periodo analizado. Datos en hm¥mes
excepto la aportacion anual media que viene expresada en hm¥a
Table 8. Mean monthly water inflow in phoronomic stations E1165,
E1166 and E1167 for the period analyzed. Data in hm?’/month except
for the mean annual inflow, expressed in hm’/yr

prueba que, para el periodo analizado (1976-1994), se
registra precipitacion en la estacion pluviométrica
B682 en 207 meses, mientras que, para el mismo
periodo de tiempo, sélo acontece aportacién en la
estacion E1166 en 45 meses (21,74%). Este mismo

Eslacidn de confrol forondmico
— E1166 E1185 E1167 ;x
Crotubre 0,034 0031 0,023 g o
MNosiembne 0,027 0,018 0,013 e
Dicigmbre 0,043 0,048 0,004 E o
Enrg 0,139 0,203 0,058
Febrero 0,103 0,066 0,046 g
Marzo 0.084 0,024 0.017 03
Abril 0,081 0,038 0,037 L
My 0.035 0,029 0014 apm- —— —
Junio 0,012 0,001 0,000 oo
L 6,000 0,000 0,000 oo s b tms Ao 1825 210 248 ;30 MBS .0
Agosio 0,000 0.000 0,001 Dias (paso de Bempo)
Septiembre 0,004 0,006 0,015
APORTACION
MEMSUAL MEDIA 0.047 0039 0,022 Figura 5. Funcion de autocorrelacion en la estacion E 1165.
(periodo 1976-1994) Torrente de Son Real
APORTACION Figure 5. Autocorrelation function at the station E 1165. Torrent of
A_I‘\IUA.L MEDLA 0,561 0,463 0,268 Son Real
{periodo 1976-1944)

dato, para las estaciones E1165 y E1167, es respecti-
vamente de 38 meses (18,36%) y 27 meses (13,04%).
Dado que los registros de aportacién en las cuencas
de los torrentes de Benicaubell y Son Real no siempre
se producen de forma simultadnea en las tres estacio-
nes de control forondmico, el nimero de eventos
mensuales con escorrentia superficial es de 55
(26,60%). Este porcentaje es aproximadamente nueve
puntos inferior al obtenido en el apartado de analisis
climatico (35%). Los datos registrados en las estacio-
nes forondmicas E1165, E1166 y E1167 indican que

o
R e — ¥

1065 14E0 1E2S 2100 2885 2820 MBS A0
Dias (paso de iempa)

oo S TAo

730 1065 MAD 1825 2190 2555 2090 1285 3850
Dias (paso dé Sempo)

o0 s

Figura 6. Funcién de autocorrelacion en la estacion E 1166.
Torrente de Benicaubell

Figure 6. Autocorrelation function at the station E 1166. Torrent of
Benicaubell

Figura 7. Funcion de autocorrelacion en la estacion E 1167.
Torrente de Son Real

Figure 7. Autocorrelation function at the station E 1167. Torrent of
Son Real
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Estacion de _oontrol Estacion de control forondmico
Afio hidrolgico foronomico —
E1166 | E1165 | E1167 hidrolégico E1166 E1165 E1167
19761977 1,33 0,07 0,42 1985/1986 0,1 0,03 0,05
19771978 2,06 0,74 1,12 1986/1987 1,48 2,39 0,94
1978/1979 0,35 017 0,11 1987/1988 0,06 0,01 0
1979/1980 0,74 0,78 0,31 1988/1989 0,05 0,11 0,09
1980/1981 0.2 0,27 0,07 1989/1990 0,26 0,63 0,09
1981/1982 0,01 0 0,14 1990/1991 3,46 3,12 1,47
1982/1983 0 0 0,01 1991/1992 0 0 0
1983/1984 0 0 0 1992/1993 0 0,01 0
1984/1985 0 0 0 1993/1994 0 0 0
APORTACION EN EL PERIODO 1976-1994 10,1 8,33 4,82
APORTACION ANUAL MEDIA (periodo 1976-1994) 0,56 0,46 0,27

Tabla 9. Aportacion en el periodo 1976-1994 discretizada por anos hidrologicos. Datos en hm?¥/a, excepto la aportacion en el periodo 1976-
1994 que viene expresada en hm? para todo el periodo analizado

Table 9. Water inflow in the period 1976-1994 discretized by hydrological years. Data in hm®/yr, except for inflow in the period 1976-1994,
expressed in hm? for the entire period analyzed

E1166 E1165 E1167
MES Promedio | "E2E A8 | deeariasian | Promedio | "EREAE" [ dearasiin | Promedio | ESEAE" [ deearasiin

octubre | g oag 0,084 248,083 0,031 0,093 299,404 0,023 0,056 247,402
noviembre | g ooz 0,071 261,137 0,018 0,064 361,421 0,013 0,042 315,238
diciembre | g g43 0,071 166,178 0,046 0,102 220,587 0,004 0,011 239,792
enerol pias 0,212 152,676 0,203 0,436 215,085 0.098 0,163 166,298
febrero | 4 403 0,242 235,818 0,066 0,193 292,680 0,046 0,118 256,106
marze | p,os4 0,159 188,452 0,024 0,057 233,903 0,017 0,047 281,425
antl o081 0,229 284,149 0,038 0,100 260,906 0,087 0,128 349,261
maye | o035 0,088 263,363 0,029 0,119 404,148 0,014 0,060 412,311

junie - poiz 0,034 261,723 0,001 0,002 412,311 0,000 0,000

whe | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
agoste | g oop 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 412,311
septiemore | ¢ opy 0.m2 208,636 0,006 0.023 374,497 0.015 0,034 227,981
wial [ g gy 0,922 164,315 0,463 0,858 185,406 0,268 0,431 160,772

Tabla 10. Valor medio maximo y minimo de precipitacion Valor medio, desviacion estandar y coeficiente de variacion de la serie de apor-
taciones en las estaciones E1166, E1165 y E1167 para el periodo analizado (1976-1994). Datos en hm®/mes. Excepto el coeficiente de varia-
cion que es adimensional y el total que se expresa en hm?¥a

Table 10. Maximum and minimum mean values of precipitation. Mean value, standard deviation and coefficient of variation of the series
of water inflows at stations E1166, E1165 and E1167 for the period analyzed (1976-1994). Data in hm?/month, except of the variation coef-
ficient, which is non-dimensional, and the total, expressed in hm?/yr

s6lo una cuarta parte de los meses con precipitacion serie histdrica analizada, se presentan con cierta fre-
dan lugar a escorrentia superficial. cuencia meses con un valor de precipitaciéon igual o

A partir del analisis de los pares de valores preci- muy similar entre si y una aportacion muy dispar. A
pitacion-aportacion no nula, se deduce que, para la titulo de ejemplo se cita el mes de enero de 1977, con
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una precipitacion de 112,3 mm y una aportacién
registrada en la estacion E1166 de 0,47 hm?, mientras
que en el mes de mayo de ese mismo aho la aporta-
cion es de 0,09 hm?®y la precipitacion de 131,9 mm. En
la figura 4 se representan todas las precipitaciones
que han generado aportacion en las estaciones
E1165, E1166 y E1167 durante el periodo analizado.
Del andlisis de dicha figura se desprende que entre
las variables precipitacion y aportacion existe un
escaso grado de correlacion.

De la apreciacion realizada anteriormente se des-
prende que factores como el grado de humedad de
un suelo antes de comenzar una lluvia, o la intensi-
dad y variabilidad con la que ésta se produce a lo
largo de un dia o un determinado periodo de tiempo,
tienen en esta cuenca hidrografica una incidencia
notable sobre la generaciéon de la aportacion, por lo
que se puede cometer un error muy grave si se pre-
tende calcular la aportacion superficial o subterranea
mediante la aplicacion de un cierto porcentaje de la
variable precipitacion.

Incluso, como se observa en la tabla 7, puede ocu-
rrir que un ano con una tipologia climatica humeda
presente una aportacion inferior a uno medio o seco.
Este es el caso del aho 1985/1986 (humedo), y los
anos 1989/1990 (medio) y 1980/1981 (seco). También
puede suceder que un ano de tipologia climatica
humeda, como el 1987/1988, presente una aportacion
nula o practicamente nula, dependiendo de la esta-
cion de control que se considere, mientras que uno
seco 0 medio presentan una aportacion de una cuan-
tia notable, como es el caso del ano 1989/1990 (seco)
y 1978/1979 (medio). Este ultimo presenta en la esta-
cion de control E1166 la segunda mayor aportacion
anual de toda la serie histdrica estudiada, que sola-
mente es superada por la correspondiente al afno
humedo de 1990/1991.

En la tabla 8 se presenta la aportacion mensual
media para los diferentes meses del ano en las esta-
ciones forondmicas E1165, E1166 y E1167, asi como
la aportacion mensual media para el periodo 1976-
1994 y la aportacion anual media para el mismo
periodo de tiempo. En general se observa que las dis-
ponibilidades de agua son reducidas, tanto a nivel
mensual como anual, aunque existe un cierto rema-
nente de agua que, aunque pequeho, podria ser
recargado en el acuifero, dado que su régimen tem-
poral presenta una cierta persistencia, como se dedu-
ce del analisis realizado a través de la funcidon de
autocorrelacion (Figuras 5, 6 y 7) que se expone a
continuacion.

La funcion de autocorrelacion da idea de la rela-
cion que tiene un determinado caudal con los cauda-
les de los dias anteriores y posteriores. Si esta rela-

cion es superior a 0,2, que es el criterio de compara-
cion propuesto por Mangin (Mangin, 1981), durante
un intervalo de tiempo muy grande, el sistema posee
mucha inercia, y el caudal que circula por un deter-
minado punto es tanto mas regular cuanto mayor sea
dicho intervalo.

En la figura 5 se muestra la funcidon de autocorre-
lacion en la estacion E1165 (Torrente de Son Real).
Del andlisis de dicha figura se desprende que los cau-
dales que circulan por la estacion E1165 lo hacen
durante un periodo de tiempo de aproximadamente
un mes. Este tiempo es lo que se denomina efecto
memoria y se calcula como el punto donde la curva
funcién de autocorrelacion toma el valor de 0,2. En el
caso de la estacion E1165 dicho tiempo es de aproxi-
madamente 32 dias. Las figuras 6 y 7 representan las
funciones de autocorrelacion en las estaciones E1166
y E1167. Para la primera el efecto memoria es de 55
dias, por lo que los caudales que circulan por este
tramo del torrente de Benicaubell presentan una gran
persistencia, mientras que el efecto memoria en la
estacion E1167 es de 15 dias. El rendimiento de unas
hipotéticas instalaciones de recarga artificial que fun-
cionen en continuo, se puede catalogar, dada la per-
sistencia y la duracién de los eventos de caudal en las
distintas estaciones de aforo de la cuenca, de mini-
mamente aceptable, aunque la aportacion media de
la cuenca sea reducida (Tabla 8).

En la tabla 9 se muestra la distribucion temporal
de la aportaciéon anual que es muy irregular, pues el
numero de anos con una aportacion superior o proxi-
ma a 1 hm?/a es de cinco, lo que representa el 86,33%
de la aportacion total, aunque hay dos anos
(1986/1987 y 1990/1991) que, por si solos, aportan
algo mas del cincuenta y cinco por ciento de la esco-
rrentia superficial que se genera. En el lado contrario
se sitlan los diez anos con una escorrentia superficial
nula o proxima a 0,1 hm?a, que s6lo contribuyen con
el 2,1% a la aportacion superficial que se registra en
el periodo historico analizado.

La distribucion temporal de la aportacién mensual
presenta una gran dispersidon, pues como se observa
en la tabla 10 la desviaciéon estandar es en todas las
estaciones y en todos los meses superior a la media.
En la tabla 6 se aprecia que junto a un importante
numero de eventos con aportacion nula se presentan
otros con una elevada escorrentia, lo que provoca
que la representatividad del valor medio de la aporta-
cion de cara a una posible operacidon de recarga arti-
ficial sea poco significativa, ya que éste se encuentra
muy afectado por los valores extremos. La serie es a
nivel mensual bastante irregular, ya que el coeficien-
te de variacidn adquiere valores muy altos. Estos son
muy superiores a los calculados (Tabla 2) a partir de
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Aportacion Aportacion | Aportacion Aportacién suma (a) (b)
Meses onla onla enla | 4o E1165y E1166 | Infitracion | Infiltracién
estacion estacién estacién (1)+(2) = (4) @) - (3) real
E1166 (1) E1165 (2) E1167 (3)
Octubre 0,61 0,56 0,41 1,17 0,78 0,85"
Moviembre 0,49 0,32 0,24 0,81 0,57 0,57
Diciembre 0,77 0,83 0,08 1,60 1,52 1,52
Enero 2,50 3,65 1,76 6,15 4,39 4,39
Febrero 1,85 1,19 0,83 3,04 2,21 2,47
Marzo 1,62 0,44 0,30 1,96 1,66 1,68"
Abril 1,45 0,69 0,66 2,14 1,48 1,48
Mayo 0,63 0,53 0,26 1,16 0,9 0.9
Junio 0,21 0,01 0,00 0,22 0,22 0,22
Julio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
Agosto 0,00 0,00 0,01 0,00 -0,01* o
Septiembre 0,07 0,11 0,27 0,18 -0,09* 0,06*
TOTAL 10,12 8,36 4,82 18,48 13,61 14,14
*La diferencia entre los valores caracterizados mediante un asterisco en las columnas (a) v (b) se debe al hecho que se
axplica a continuacion:

Considérese un mnHurlu de m rios, que se controlan mediante m estaciones forondmicas (E1, E2...Em). Estos rics acaban
confluyendo en un rio principal aguas arriba de una seccion S, donde existe una estacidn foronémica Ep. La aportacion para

una serie histdrica de n afos vendra dada por las series A1, A2...An, Cada elementa *‘J de la serie de aportacionas viens
caracterizado por un superindice k (1, 2...m, p) que indica la estacion de control, un subindice i (1,2...n) que identifica el afio
hidrolégico que se controla y otro subindice | (1, 2...12) que define el mes que se estd midiendo. Por lo que cada afo
hidrolégico quedara definido por la siguiente serie de aportaciones:

I I
I|_| Xz o, Xz T .1‘1_::-

I
AL -t=.: -r."'.ll Xni Xn?
r ¥ r) » ¥ »
Xig Xz Xigz T xia o wors e
1 Xia SR of En ; a2
L Az As
Fooop » - B
Xigoxi xia tf xf x5 X Xha Xaaz

En la serie anterior todes los valores xfjmmmmﬂmmmmmmmmmmm

En el que los m rios sean perdedores, la infiltracion (1) que tiene lugar enfre las estaciones (E', E*.E™) y la

estacion EF para el mes 1 se podra lar como diferencia entre la suma de las aporaciones registradas en las estaciones

1.2 ...m, para la sere histdrica analizada, y la aportacion registrada para la misma serie histdrica en la estacién p. Es decir
J=

mﬂdimtaquesiﬁn:
f=r I J=ar 3
fp=2|xa.|+2|xr-.a+ ------ + Exn Ex.:{ﬂ
I =

Si en dicha expresidn se sustituyen los  valores tTahla. E} mnespmdm‘les al mes de octubre:
;F-{m+n+ﬂ.ﬂs+ﬂ+n+n+n+n+ﬂ+ﬂ+n,m+ﬂ+u+n,ﬂ5+n,5r,+n+ﬂ+n;+{n+ﬂ+u+n+n+n+n+ﬂ+u+n+n,mm+

O+0l+0+0+0)=(0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0224+0+0+0,09+00+0+0+0)=06]+056-04]=07T6

La infiltracién (1) también se puede calcular como

1 2 1 2 1 2
Tp=Cxpy+xpy +ot ITI : If] P+ (g v g+t x?. : Iill Feoenk { Xy ¥ Xipp Feort x:f.l : -Tr,l] = (0.1+0-0) +

{0+0-0) + {0,03+0-0) + (0+0-0) + (0+0-0) + (0+0-0) + (0+0-0) + (040-0) + (0+0-0) + (0+0-0) + (0,07+ 0,06- 0,22) + (0+0-0)
+ (040-0) +(D,05+ 0,1- 0.09) +(0,36 + 0.4 - 0,1) + (0+0-0) + (0+0-0) + (0+0-0) = 0,85

En la expresion anterior el resultado es 0,85 en vez da 0,76, porque la infiliracion del mes de octubre del afio 19861887, que
viene determinada por el paréntesis (0,07+ 0,06- 0,22), no puede ser negativa y el valor minimo que puede tener es cero.
Cuando los calculos se realizan mediante la aplicacion de la expresian 1 este efecio no se denata,

mn_}:;? s& procederia para el resto de los meses que se han caracterizado mediante un asterisco en las columnas (a) y
a1l

Tabla 11. Infiltracién en los cauces de Son Real y Binicaubell, y aportaciéon mensual y total en las estaciones de control foronémico E1166,
E1165 y E1167 para el periodo 1976-1994. Datos en hm? referidos al intervalo temporal de18 afos

Table 11. Infiltration in the riverbeds of Son Real and Binicaubell, and monthly and total water inflows in phoronomic control stations
E1166, E1165 and E1167 for the period 1976-1994. Data in hm?® referring to the time interval of 18 years
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la series de precipitacion que se muestran en la tabla
1, por lo que la serie de aportaciones es mucho mas
irregular que la serie de precipitaciones. Este hecho
corrobora lo ya apuntado anteriormente, acerca del
poder distorsionador que tiene el grado de humedad
de un suelo antes de comenzar una lluvia, o la inten-
sidad y variabilidad con la que ésta se produce a lo
largo de un dia o un determinado periodo de tiempo.

Como sintesis cabe destacar que la serie de apor-
taciones que se ha analizado se caracteriza por pre-
sentar caudales reducidos, aunque relativamente
persistentes en el tiempo, cuando éstos acontecen, y
muy irregulares en su distribucion hiperanual. Esto
conlleva que cualquier operacion de recarga artifi-
cial que se programe se vea afectada por dichos fac-
tores.

Cuantificacion del caudal infiltrado a través del lecho
de los torrentes

En la tabla 11 se muestra la distribuciéon mensual de
la infiltracion que tiene lugar entre las estaciones
E1166 y E1165, y la estacion E1167, para el periodo
1976-1994, asi como la aportacion residual en esta
ultima, que en principio determina el volumen de
agua disponible para operaciones de recarga artifi-
cial. Este es de 4,82 hm? para el periodo de 18 afios
que se ha analizado, lo que representa un volumen

En principio parece que carece de sentido plantear
operaciones de recarga artificial en el tramo que defi-
nen las estaciones E1166 y E1165, y la estacion E1167,
ya que en dicho tramo se infiltra de forma natural
14,14 hm?3, para el periodo de 18 anos que se ha ana-
lizado, lo que representa un volumen anual medio de
0,79 hma.

La infiltracion anual media (0,79 hm?a), que se
muestra en la tabla 12, es notablemente inferior al
valor que se ha venido barajando para la unidad
hidrogeolégica de La Marineta en los distintos balan-
ces que se han realizado, que ha sido de 5 hm?a
(IGME, 1997). La distribucion temporal de esta infil-
tracion es muy irregular en el tiempo, como se obser-
va en la tabla 12, donde se puede ver que el nimero
de anos con una infiltracidn superior o proxima a 1
hm3/a es de cinco, aunque hay dos (1986/1987 vy
1990/1991) que, por si solos, aportan casi el sesenta
por ciento de la infiltracion que tiene lugar a lo largo
de todo el periodo histérico analizado. En el lado con-
trario se sitlan los once afos con una infiltracion nula
o proxima a 0,1 hm?a, que Unicamente representa el
0,22% del total.

La distribuciéon temporal de la aportacion que se
registra en la estacion E1167, después de que tenga
lugar el proceso de infiltracion natural que se produ-
ce en el lecho de los torrentes de Son Real y
Binicaubell, tiene una distribucién andloga a la apor-
tacion que discurre por las estaciones E1165 y E1166,

anual medio de 0,27 hm?. pues al igual que en aquellas hay dos anos
Afo hidrologico pluvi:;ﬂetrico lNFlLTHhClP N Afo hidrologico pluvi:r:gtricu lNFILTHAClP N

tipo ANUAL hm?/a tipo ANUAL hm?/a
19761977 Himedo 0,98 1985/1986 Himedo 0,11
19771978 Himedo 1,68 19861987 Humedo 3,28
1978/1979 Medio 042 1987/1988 Himedo 0,07
19791980 Himedao 1,21 1988/1989 Seco 0,07
1980/1981 Seco 04 1989/1990 Medio 0.8
19811982 Medio 0 19901991 Himedo 511
19821983 Seco 0 19911992 Medio 0
19831984 Medio 0 19921993 Seco 0,01
19841985 Seco 0 1993/1994 Seco 0

INFILTRACION NATURAL EN EL PERIODO 1976-1994 {hm?) 14,14
INFILTRACION ANUAL MEDIA (hm?fa) 0,79*
“*Este valor es en realidad de 0,65, como se ha justificado en Ta explicacion que se acompana a la tabla 11.

Tabla 12. Infiltracién en el periodo 1976-1994 discretizada por anos hidroldgicos. Datos en hm?®/a, excepto la aportacién en el periodo 1976-

1994 que viene expresada en hm? para todo el periodo analizado

Table 12. Infiltration in the period 1976-1994 discretized by hydrological years. Data in hm®/yr, except for water inflow in the period 1976-

1994, expressed in hm?® for the entire period analysed
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(1986/1987 y 1990/1991) en los que se genera la mitad
de la aportacion y otros once donde el caudal es nulo
o inferior a 0,1 hm?%/a.

Conclusiones

La metodologia utilizada ha permitido evaluar y cuan-

tificar los volimenes de agua que circulan por los

Torrentes de Son Real y Benicaubell, asi como anali-

zar la posibilidad de emplear parte de los mismos en

operaciones de recarga artificial de acuiferos. Dicha

metodologia ha contemplado la realizacion de los

siguientes estudios:

* Analisis climatico.

* Analisis de la distribucion espacial de las aporta-
ciones.

* Analisis de la distribucion temporal de las aporta-
ciones.

* Cuantificacién del caudal infiltrado de forma natu-
ral a través del lecho de cada uno de los torrentes.

La serie de precipitacién que se ha estudiado pre-
senta una importante dispersion y son a nivel men-
sual bastante irregulares, por lo que generaran una
aportacion superficial que se caracterizara por pre-
sentar un régimen intermitente poco apto para ali-
mentar una instalacion de recarga artificial. El estudio
climatico ha puesto de manifiesto que las precipita-
ciones s6lo generan escorrentia superficial suscepti-
ble de ser recargada artificialmente en aproximada-
mente un tercio (35%) de los meses analizados.

El andlisis de la distribucion espacio temporal de
las aportaciones indica que el nimero de eventos
mensuales con escorrentia superficial es nueve pun-
tos inferior al obtenido en el apartado de analisis cli-
matico, por lo que soélo una cuarta parte de los meses
con precipitacion dan lugar a escorrentia superficial.
Ademas es frecuente que meses con igual o parecida
precipitacion generen escorrentias superficiales muy
dispares.

Las series de aportaciones que se ha analizado se
caracterizan por presentar caudales muy irregulares
en su distribucion hiperanual, asi como reducidos en
su cuantia, aunque relativamente persistentes en el
tiempo cuando acontecen, como ha puesto de mani-
fiesto el andlisis de la funcion de autocorrelacion.
Esto conlleva que cualquier operacién de recarga arti-
ficial que se programe se vea afectada por dichos fac-
tores.

El volumen de agua disponible para operaciones
de recarga artificial es de 4,82 hm?® para el periodo de
18 anos que se ha analizado, lo que representa un
volumen anual medio de 0,27 hm?®. En el tramo com-
prendido entre las estaciones E1166 y E1165, y la

estacion E1167, se infiltra de forma natural 14,14 hm?,
para el periodo de 18 ahos que se ha analizado, lo que
representa un volumen anual medio de 0,79 hm?3, por
lo que carece de sentido programar operaciones de
recarga artificial en el mismo. Esta se habria de plan-
tear aguas abajo de la estacion E1167.
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