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RESUMEN

Desde hace varias décadas, el Instituto Geoldgico y Minero de Espana trabaja en la provincia de Jaén, en colaboracién con otros orga-
nismos de la administracion, para la resolucién de problemas en el abastecimiento a los nucleos de poblacidn que utilizan agua subte-
rranea. En el marco de estos trabajos se han realizado a lo largo de los anos diversas experiencias, que plantean la inclusion de la recar-
ga artificial en los esquemas de abastecimiento en diversos nucleos. Se describen en este articulo los resultados de las experiencias
realizadas en un pequefo acuifero Mioceno, utilizado para abastecimiento a Mancha Real, en el acuifero karstico Gracia-Morenita, que
apoya el abastecimiento a la Comarca de Martos, y en el acuifero calcarenitico de los Llanos, del que se abastece la poblacion de Alcala
la Real. Pese a que las tres experiencias resultaron positivas y demostraron su viabilidad, no ha sido posible hasta la fecha, por diferen-
tes causas, construir ninguna instalacion permanente que aproveche la capacidad de almacenamiento de los acuiferos usando la recarga
artificial.
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The artificial recharge as supply support town. Experiences in the province of Jaén

ABSTRACT

Since several decades, the Geological Survey of Spain works in the province of Jaén, with other institutions, for the resolution in urban
supply. Among these works, the artificial recharge has been raised as a possible solution to problems in the urban supply. This paper
describes the outcome of the experiences in the Miocene aquifer use for Mancha Real; in the Gracia-Morenita karstic aquifer for supply at
“Comarca de Martos”, and the Llanos grainstone aquifer use for Alcala la Real. The three experiences were positive and demonstrated its
utility, but nowadays there is no permanent installation in province of Jaén.

Key words: artificial recharge, injection well, prebetic aquifers, province of Jaén, subbetic aquifers

Introduccion

El sur de la provincia de Jaén se caracteriza por la
presencia de un gran numero de acuiferos de media-
na y pequefna dimension y estructura compleja. Estos
acuiferos han sido y son claves para el abastecimien-
to a los nucleos de poblacién de la zona (Gonzalez-
Ramaén et al., 2002c). En algunos casos, los bombeos
continuados para satisfacer las demandas de abaste-
cimiento han ocasionado problemas puntuales en
ellos, especialmente en los que presentan actualmen-
te menores volumenes de recursos renovables.

También se han observado afecciones a manantiales
emblematicos, que han generado conflictos sociales
(Gonzalez-Ramon y Rubio-Campos, 2008).

En esta problematica se enmarcan las experien-
cias sobre recarga artificial llevadas a cabo en la pro-
vincia de Jaén desde la oficina de proyectos del IGME
en Granada. Con este articulo se pretenden describir
estas experiencias y valorar las posibilidades de apli-
cacion efectiva de la recarga artificial en instalaciones
permanentes. Los acuiferos en los que se han realiza-
do experiencias son los siguientes: Mancha Real-
Pegalajar, en un sector relacionado con el abasteci-
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Figura 1. Localizacién geogréafica de los acuiferos en los que se han
realizado experiencias de recarga artificial

Figure 1. Location of aquifers in which MAR experiences have been
done

miento de Mancha Real (unos 9.300 habitantes)
(Rubio-Campos et al., 1995, 2002, 2003; Gollonet et
al., 2002; Gonzalez-Ramodn, 2008); Gracia-Morenita,
utilizado como apoyo al abastecimiento de la
Comarca de Martos (mas de 53.000 habitantes)
(Gonzélez-Ramdn, 2001; Gonzélez-Ramoén et al.,
2002b, 2005); y Acuifero de los Llanos, explotado para
el abastecimiento de Alcala la Real (mas de 19.000
habitantes) (Gollonet et al., 2002; Gonzalez-Ramoén et
al., 2002a).

Experiencias de recarga artificial en Mancha Real

Al sur de Mancha Real se localiza un acuifero karsti-
co, constituido por carbonatos prebéticos del cretaci-
co (figura 2). Tiene una extension de afloramientos
permeables de 27,4 km? y sostiene el abastecimiento
de los tres municipios situados en su entorno,
Mancha Real, Pegalajar y La Guardia (Gonzalez-
Ramon, 2008). EI municipio de Mancha Real utiliza
actualmente para su abastecimiento un volumen de
agua de 1,2 hm? anuales, del orden del 70 % del total
bombeado en el acuifero.

La Masa de Agua Subterranea en la que se incluye
el acuifero tiene declaracion de sobreexplotacion
(CHG, 2007), motivada por la afeccion que las explo-
taciones de agua subterranea para abastecimiento

ACUIFERD MIOCEND
DE MANCHA REAL

'] Ak

—— e—

Figura 2. Esquema de acuiferos y puntos de agua relacionados con las operaciones de recarga
Figure 2. Scheme of aquifers and water points related to artificial recharge projects
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produjeron al manantial de la Reja, situado en el
casco urbano del nucleo de Pegalajar.

Adosado al acuifero cretacico, en su borde norte,
existe otro pequeno acuifero formado por carbonatos
y calcarenitas miocenas y materiales detriticos plio-
cuaternarios, que ha sido denominado acuifero
Mioceno de Mancha Real (Gonzalez-Ramoén et al.,
2002c). Tiene una extension del orden de 1 km? y fue
donde se ubicé el primer sondeo empleado para
abastecimiento a Mancha Real. Este sondeo, denomi-
nado Barrena |, fue construido por el antiguo Instituto
Nacional de Colonizacion (INC). Comenzd a explotar-
se en 1958, aunque fue durante los ahos 70 y 80 del
pasado siglo cuando se utilizé con mayor intensidad.
A mediados de los anos 80 el nivel piezométrico en
este acuifero habia registrado un descenso de mas de
137 m, y sus reservas estaban practicamente agota-
das (Gonzalez-Ramdn, 2008). Su explotacion conti-
nué con bombeos medios muy moderados (5 L/s)
hasta el aho 1996 en que se abandond por completo.

El ndcleo de Mancha Real, también utiliza histori-
camente para su abastecimiento un manantial de la
zona (manantial de los Charcones), del que dispone
de una concesion limitada, y que, debido a la irregu-

laridad de su caudal, tenia en los anos noventa exce-
dentes invernales. También existian excedentes
invernales, en mayor cuantia, en un cauce situado a
unos 10 km hacia el este, el rio Torres.

Las experiencias de recarga artificial tuvieron
como objetivo estudiar la capacidad de infiltracion de
la infraestructura de sondeos abandonada existente y
el volumen de agua que el acuifero Mioceno de
Mancha Real podria almacenar. El planteamiento era
utilizar puntualmente los excedentes invernales del
rio Torres y del manantial de los Charcones como
agua de recarga caso de construirse una instalacion
permanente. Para la inyeccion de agua en el acuifero
se podia utilizar el antiguo sondeo abandonado de
abastecimiento a Mancha Real (sondeo Barrena I).

Ensayos realizados

Los primeros ensayos se realizaron en mayo de 1991y
consistieron en dos cortas pruebas de inyeccion de 8 y
7 horas de duracién con caudales que variaron entre
34 y 67 L/s. El intervalo entre ambas pruebas fue de 5
dias (Rubio-Campos, et al., 1995). La inyeccion se rea-
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lizé en el sondeo Barrena | y el control de niveles en el
sondeo Barrena Il situado a 4,8 m de distancia (figura
4). El agua utilizada para la prueba provenia de uno de
los sondeos ubicados en el acuifero cretacico que sélo
se bombeaba en estiaje, el volumen total recargado en
estas pruebas fue algo inferior a 3500 m?®.

En diciembre-enero de 1999 se realizé un nuevo
ensayo de inyeccion. En esta ocasion, la recarga efec-
tiva duré 29 dias, con un volumen inyectado de
20.900 m? (Gollonet et al., 2002; Rubio-Campos et al.,
2003). La metodologia de inyeccion y seguimiento fue
la misma que en los ensayos anteriores, con la dife-
rencia de que se utilizé también un sondeo situado a
220 m de distancia para el control de niveles, el son-
deo Hoyo Mateo. En ambos piezdmetros se instala-
ron data logger con sensores de presion. La proce-
dencia del agua de recarga fue la misma que en la
prueba anterior. Una diferencia importante con los
ensayos de 1991 es que como se habia abandonado
la explotacion del acuifero, este fue lentamente recar-
gandose y en 1999 presentaba el nivel piezométrico
84 m por encima del nivel medido en 1991 (Gonzalez-
Ramadn, 2008). Hay que indicar que la recarga del acu-
ifero Mioceno de Mancha Real se produce de un
modo mas o menos lineal, sin que se aprecie una
especial incidencia por cambios en el régimen de las
precipitaciones. Esto es debido a que el acuifero se
encuentra semiconfinado y con una compleja rela-
cion con el acuifero cretacico y los materiales detriti-
cos superpuestos, de donde procede su alimentacion.
El volumen de agua recargada de forma natural se ha
calculado en tan solo 0,15 hm?® anuales (Gonzalez-
Ramon, 2008).

Figura 4. Instalaciones de La Barrena, que fueron utilizadas para las
operaciones de recarga
Figura 4. La Barrena devices

Resultados obtenidos

Los ensayos realizados en 1991 permitieron evaluar
la gran capacidad de admision de caudales del son-
deo Barrena |, y confirmaron la existencia de una anti-
gua infraestructura que podia facilmente acondicio-
narse para su utilizacién en recarga artificial (figura 3
y figura 4). También permitieron realizar una primera
valoracion de los parametros hidraulicos del acuifero
y del volumen de agua que seria capaz de almacenar.
En el ensayo de 1999 se inyecté un caudal medio de
720 m?/dia, con un ascenso total en el acuifero debido
a la recarga del 2,61 m de media en los dos puntos
controlados (figura 5). La afeccién de la recarga en
ambos puntos fue practicamente inmediata.

A partir de la informacion obtenida en los ensayos
de recarga y de la informacion procedente de ensa-
yos de bombeos previos, se deduce que parece exis-
tir una zona mas permeable en el entorno de los son-
deos de la Barrena que en el resto del acuifero
mioceno, con transmisividades que se encuentran
entre 800 y 1100 m?dia, si bien se constata un dife-
renciacion vertical en la distribuciéon de permeabilida-
des, con k en torno a 40 m/dia para los 20 m finales
de carbonatos, y alrededor de 10 m/dia cuando el
espesor saturado pasa a ser de 100 m. En el resto del
acuifero la k varia entre 6 y 10 m/dia con valores de T
entre 200 y 600 m?dia. Los valores obtenidos para el
coeficiente de almacenamiento se situan entre 2,5 y
9,4 x 10, que son valores caracteristicos de acuiferos
semiconfinados (Gonzalez-Ramaon, 2008).

El volumen de agua almacenable hasta una cota
de agua de 650 m s.n.m., que es la alcanzada histori-
camente, con el acuifero lleno hasta la cota del
manantial de las Pilas (antiguo drenaje del acuifero),
seria proximo a 3 hm?.

Conclusiones

El acuifero Mioceno de Mancha Real es un almacén
de aguas subterrdneas que puede perfectamente ser
utilizado para recarga artificial. En los ultimos tiem-
pos, el gran desarrollo del regadio de olivar en la pro-
vincia de Jaén, ha ocasionado que la practica totali-
dad de los recursos disponibles de manantiales y rios
hayan sido captados para su uso agricola. Las comu-
nidades de regantes, con el apoyo de la
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir han
construido enormes balsas superficiales que almace-
nan estos excedentes, con lo que ya no hay recursos
en el entorno que pudieran utilizarse para recargar el
Acuifero Mioceno.

El abandono de la explotaciéon en el acuifero mio-
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Figura 5. Evolucion piezométrica en los sondeos Barrena Il y Hoyo Mateo en el periodo abril de 1999 y junio de 2000
Figure 5. Piezometric evolution in Barrena Il and Hoyo Mateo boreholes, for april 1999 to june 2000 period

ceno desde el anho 1996 hasta el afno 2000 produjo el
llenado parcial del mismo. En el aho 2000, la empre-
sa que gestiona el abastecimiento a Mancha Real
comenzo a explotarlo controladamente, con un volu-
men similar al de su recarga natural; esto permitio
que los niveles piezométricos se mantuvieran equili-
brados. La situacion se sostuvo hasta el estiaje de
2006, en que como consecuencia de las modificacio-
nes que se realizaron en la infraestructura del abaste-
cimiento a Mancha Real, fue necesario utilizar de
nuevo las reservas almacenadas en el Acuifero
Mioceno. Gracias a esto Mancha Real pudo solventar
un grave problema de suministro temporal.

El acuifero mioceno, si se deja recuperar, es un
estupendo almacen que ya ha demostrado que puede
solucionar perfectamente emergencias puntuales en
el abastecimiento a Mancha Real. En esta linea debe
planificarse su utilizacion futura, ya que la realizacion
de recarga artificial parece hoy en dia inviable pues
no existen excedentes a utilizar en su entorno.

Experiencias de recarga artificial en el acuifero
Gracia-Morenita

El acuifero Gracia-Morenita esta situado al suroeste
de la provincia de Jaén, entre las poblaciones de
Castillo de Locubin y Valdepenas de Jaén (figura 6).
La zona meridional del acuifero constituye la cabece-
ra el Rio San Juan, y la septentrional es atravesada
por el Rio Grande, que aguas abajo pasa a denomi-
narse Viboras. Ambos rios son tributarios del
Guadajoz, a su vez afluente del Guadalquivir.

El acuifero esta constituido por calizas y dolomias
jurdsicas, su superficie aflorante es de 19 km? y su
espesor entre 150 y 300 metros. El sustrato imperme-
able estd compuesto por lutitas tridsicas. Presenta
sectores confinados bajo las margocalizas cretacicas
que lo recubren en parte o bajo las arcillas triasicas
superpuestas en diversas zonas como consecuencia
de la compleja estructura geoldgica existente
(Gonzalez-Ramon et al., 2002b; 2005). Los recursos
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son del orden de 10 hm?%ahno y las reservas minimas
explotables superiores a 35 hm® (Gonzalez-Ramon,
2001; Gonzalez-Ramodn et al., 2006).

Entre los anos 1995 y 2000 se llevé a cabo una
investigacion en la cabecera del rio Viboras con el
objetivo de resolver los problemas de abastecimiento
a los nucleos de poblacién incluidos en la Comarca
de Martos. El suministro conjunto se realizaba desde
derivaciones en el cauce del rio Viboras, complemen-
tado con algunas captaciones menores en cada tér-
mino municipal. En estos estudios se estimo un défi-
cit en el abastecimiento a la Comarca de Martos,
centrado exclusivamente en anos secos, que se cifré
en un maximo de 80 L/s. Por otra parte, también se
detectaron problemas en el abastecimiento en
momentos de fuertes lluvias debido a la turbidez en
las aguas captadas en las derivaciones del Rio
Viboras, y en la calidad del agua por la existencia de

vertidos de aguas residuales procedentes de
Valdepenas de Jaén.

Los trabajos culminaron con la ejecucion de seis
sondeos en el sector septentrional del acuifero
Gracia-Morenita, proximos a la toma principal de las
captaciones en el rio Viboras denominadas Fuentes
de Martos (sondeos Viboras | al VI). Dos de los son-
deos construidos quedaron instalados como sondeos
de explotacion y otros dos se acondicionaron para
permitir la inyeccién de caudales en operaciones de
recarga artificial. La infraestructura creada, es capaz
de cubrir, en caso de emergencia, la totalidad del
abastecimiento a la Comarca de Martos.

La explotacion del acuifero, planteada exclusiva-
mente como apoyo a la Comarca de Martos en épo-
cas de sequia o de emergencia o por otras causas, no
supondria ningun problema, ya que su potencialidad
es suficiente. Sin embargo en el futuro podria planifi-

1 Nac. del Rio San Juan

2 El Lavadero

3 Fuente Durén

4 El Papel

5 Chorrillo, Estanquille, Vadillo
6 Chircales

8 Rio Frio
9 Manantiales de Mingo
10 Sondeos Viboras I1, IV, Vy VI

Castillo de
Locubin

Frailes

T Manantiales de Fuensanta de Martos

ESINO

Valdepefias
de Jaén

GRAJALES
PANDERA

Figura 6. Situacion geogréfica del Acuifero Gracia-Morenita y contexto hidrogeoldgico en relacion con otros acuiferos de la zona
Figure 6. Gracia-Morenita aquifer location, hydrogeological context and relations with other aquifers
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Figura 7. Esquema de infraestructuras existente en la Cabecera del rio Viboras para el abastecimiento a la Comarca de Martos
Figure 7. Infraestructure available in Viboras river upper basin for Martos region water supply

carse una explotacion mas intensa, lo que provocaria
afecciones al manantial principal que drena el acuife-
ro, el Nacimiento del rio San Juan. Para prever esta
afeccion se estudio la posibilidad de atenuarla
mediante operaciones de recarga artificial con exce-
dentes invernales de la cabecera del Rio Viboras.
Dicho estudio fue realizado durante el afno 2000, a
partir de una serie de ensayos de inyeccion en el acu-
ifero Gracia-Morenita, y una posterior simulacién
mediante modelizacion matematica de las diferentes
alternativas de explotacion-recarga (Gonzalez-Ramon
et al., 2005).

Ensayos realizados

Las aportaciones en cabecera del Rio Viboras proce-
den de las descargas de los acuiferos de Ventisquero,
Cornicabra-Noguerones y la Montesina (figura 6) y se
estimaron en una media cercana a 10 hm?® anuales
para el periodo 1983 a 1999. El caudal excedentario,
una vez detraidos los usos para abastecimiento y
regadio, se estimo en 4 hm?® en ahos medios, de apor-
taciones subterraneas exclusivamente; en el ano
1998/99 fue estimado en 5,8 hm* (Gonzalez-Ramon et
al., 2005). Estos excedentes son regulados aguas
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abajo por el embalse del Viboras, si bien una parte
puede ser utilizada para recarga artificial.

En la figura 7 se muestra la infraestructura de
abastecimiento existente. Para estudiar la viabilidad
de la recarga artificial, ademas de los caudales exce-
dentarios utilizables, se estudié la calidad de las
aguas disponibles. Las labores de muestreo en los
cursos superficiales permitieron determinar que el
agua presentaba una conductividad comprendida
entre 500 y 700 pyS/cm con un SAR inferior a 1, solidos
en suspension entre 6 y 11 mg/L, bajo contenido en
nutrientes, (a excepcion del Rio Viboras) y un trazado
microbioldgico variable, pero idéntico al de las aguas
de abastecimiento, ya que los puntos de toma para el
agua de recarga estaban préoximos a las tomas de
abastecimiento. Las aguas de mayor calidad para la
recarga son las del Arroyo de los Corteses y del
Arroyo del Papel, pues en el Rio Viboras existen ver-
tidos de aguas residuales procedentes de Valdepenas
de Jaén.

Para la experiencia de recarga se decidido emplear
las aguas del Arroyo del Papel (figura 8) ya que exis-
tia una infraestructura previa que, con ligeras modifi-
caciones, podia ser utilizada. El agua procedente del
Arroyo del Papel se deriva hacia un depdsito que sirve
como balsa de decantacion. Desde el depdsito se con-
duce hacia una arqueta de la que parte una tuberia de
polietileno que va introducida en el canal de deriva-
cion del Viboras para abastecimiento a la Comarca de
Martos y cuyo fin es evitar la mezcla con las aguas que
circulan por el canal, de peor calidad. La tuberia de
polietileno enlaza con la procedente de los sondeos de
explotacién y de inyeccion. El sistema permite condu-
cir hacia los sondeos un maximo de 80 L/s.

Figura 8. Punto de derivacion de las aguas del arroyo del Papel uti-
lizadas para las operaciones de recarga artificial

Figure 8. Deviation point of Papel river for artificial recharge pur-
poses

Los sondeos de inyeccion debieron acondicionar-
se para producir una rotura de presion en la boca del
sondeo ya que la diferencia de cota con el punto de
captacion es de unos 140 metros. Para la experiencia
de recarga solo pudo utilizarse como sondeo de
inyeccion el Viboras Il.

Resultados obtenidos

El caudal inyectado fue de 19 L/s durante 43 dias; el
volumen total durante el periodo de recarga fue de
70.642 m®. El control del volumen inyectado se reali-
z6 mediante contador y el control de la evolucién de
niveles mediante medidas diarias en los cuatro son-
deos existentes. También se realizé un control diario
del caudal drenado en el Nacimiento del Rio San
Juan, basado en medidas de la lamina de agua sur-
gente y un control periddico de la calidad del agua
inyectada, que consistid en analisis de aniones y
cationes mayoritarios, nitratos, nitritos, fosforo,
DBOs, DQO, pH, sélidos en suspension y microbiold-
gicos.

En la figura 9 se muestra la evoluciéon de niveles
durante el periodo de inyeccién tanto en el sondeo
Viboras |l como en los piezémetros de observacion. El
ascenso de nivel en el sondeo de inyeccion fue de
23,6 metros, con un caudal especifico de 0,8 L/s/m. El
piezémetro Viboras 1V, situado a 133 m al noreste
evoluciona de forma paralela al de inyeccién. En los
piezémetros Viboras V y VI, situados a 270 m al suro-
este, se detecta elevacién del nivel a partir de los pri-
meros 300 minutos de recarga que alcanza un maxi-
mo de 10 cm. A partir de los 7 dias de recarga, el nivel
sigue la evolucion general del acuifero sin detectar
influencia de la recarga.

A los 23-24 dias del inicio de la recarga se detecta
una ligera influencia en la altura de la lamina de agua
drenada por el Nacimiento del Rio San Juan que con-
tribuye a retardar el vaciado del acuifero, aunque no
modifica la tendencia general descendente del caudal
de salida. La disminucién de caudal del manantial es
consecuencia de la ausencia de precipitaciones antes
y durante la prueba de recarga.

A partir de la informacidon obtenida se realizé una
simulacién de las alternativas de recarga mediante
modelizacion matematica, con el objetivo de determi-
nar el efecto que tendria sobre el acuifero la recarga
a distintos caudales, asi como el efecto derivado de
los bombeos en épocas de mayor demanda. Para la
elaboracion del modelo se utilizd el programa de
McDonald y Harbaugh (1984) de U.S. Geological
Survey, que simula el flujo en tres dimensiones resol-
viendo la ecuacion diferencial general de flujo por el
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Figura 9. Evolucién de nivel y caudal inyectado en el pozo de recarga y piezometros de observacion durante el periodo de recarga
Figure 9. Level and injected water flow in the recharge well and monitoring piezometers during the recharge period

método de las diferencias finitas. El acuifero se dis-
cretizé en mallas cuadradas, con un tamano de 500 x
500 m a las que se les asignaron diferentes parame-
tros hidraulicos como permeabilidad, cota de muro,
superficie permeable, cota piezométrica e infiltracion.

Para la calibracion del modelo se realizo, en pri-
mer lugar, una modelizacidon en régimen permanente,
con el objeto de comprobar la coherencia de las hipo-
tesis emitidas sobre el funcionamiento hidraulico del
acuifero. El modelo se consideré calado al conseguir
una variacion de la piezometria final con respecto a la
inicial, inferior al 1 %, ademas de haber conseguido
un caudal medio de salida similar al caudal medio de
drenaje del manantial de San Juan.

Una vez calado el modelo en régimen permanente
se procedi6 al calado en régimen transitorio. Con res-
pecto a la simulacidon en régimen permanente se rea-
lizaron dos modificaciones: Se introdujeron los datos
anuales y mensuales de recarga para cada ano del
periodo 1983-1995 y se introdujo el coeficiente de
almacenamiento.

La calibracion en régimen transitorio se realizd

bajo dos supuestos diferentes (figura 10): Simulacién
para un periodo de 13 anos (1983-1995) (Gracia MT);
o Simulacion para un periodo de doce meses corres-
pondiente a la media anual del ano hidroldgico
(Gracia MT-mes).

Una vez considerado el modelo como razonable-
mente ajustado se realizaron nuevas simulaciones
con el objetivo de comprobar el resultado de diversos
supuestos de explotaciéon-recarga del acuifero.

Como principal conclusion, el aspecto mas desta-
cado de la explotacion del modelo para el calado con
cadencia de un afno para 13 anos de simulacion es el
siguiente: se observa que los bombeos provocan un
descenso del caudal de salida en el manantial del
orden del 28 % para una extraccion continua de 100
L/s, sin embargo si esta extraccion se combina con
periodos de recarga artificial de 50 L/s el porcentaje
disminuye al 2,3 %.

Finalmente se realizd un estudio econdmico para
determinar el coste extra en el bombeo del agua en el
acuifero que producirian las operaciones de recarga
artificial. Se concluye que el coste del m® bombeado
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Figura 10. Evolucién del caudal real del manantial de San Juan
frente a la evolucion de caudal de la simulacidon Gracia MT arriba y
Gracia MT-mes abajo

Figure 10. Real evolution of San Juan spring flow against evolution
of Gracia-Morenita upstream and downstream

en el acuifero es de 35,35 pts del ano 1999. Si se inclu-
yen operaciones de recarga, se incrementa el coste
en 0,69 pts/m?® en los gastos de amortizacién y en 0,8
pts/m?® en los costes de mantenimiento.

Conclusiones

Las pruebas realizadas demuestran que las operacio-
nes de recarga artificial en este acuifero son viables a
bajo coste. Esto permitiria en el futuro, caso de plan-
tearse su necesidad, utilizar el almacén que supone el
acuifero para regular los excedentes del resto de acui-
feros de la cabecera del rio Viboras (Ventisquero,
Montesinos y Cornicabra-Noguerones) sin necesidad
de crear ninguna infraestructura en ellos. Una forma
de operar podria ser la de bombear intensamente el
acuifero Gracia Morenita en estiaje y recuperarlo des-
pués en invierno utilizando la recarga artificial.

El embalse del Viboras regula las aguas de todos
estos acuiferos aguas abajo. Sin embargo, todo su
vaso se encuentra en materiales de afinidad tridsica,
en los que el yeso es abundante. La calidad del agua
embalsada es deficiente para su uso en abasteci-
miento urbano, y es necesario potabilizarla mediante
6smosis inversa, con un elevado consumo energético

y altos costes. La utilizacion del acuifero Gracia-
Morenita en combinacidon con operaciones de recarga
artificial, permitiria el uso del agua antes de que su
calidad se deteriore, reduciendo en gran medida los
costes energéticos y econdmicos y ademas se libera-
rian recursos del embalse para otros usos como la
agricultura, cuyas exigencias de calidad son mucho
menores.

Experiencias de recarga artificial en el acuifero de Los
Llanos de Alcala la Real

El acuifero de Los Llanos (figura 11), incluido admi-
nistrativamente en la M.A.S. 05.28 “Montes
Orientales. Sector Norte”, se localiza en el término
municipal de Alcala la Real (Jaén) y esté constituido
por un afloramiento de calcarenitas bioclasticas del
Mioceno, que se disponen subhorizontales con forma
casi tabular, buzando levemente hacia el sureste,
sobre las margas miocenas que conforman su subs-
trato. Se extiende desde el nucleo urbano de Alcald la
Real a la pedania de Santa Ana; en general, se sitla a
cotas comprendidas entre 900 y 1.050 m s.n.m., con
una cota media préxima a 950 m s.n.m. (Gollonet et
al., 2002).

Los limites del acuifero estan definidos por el con-
tacto con las margas miocenas de caracter imperme-
able, que se situan bajo las calcarenitas. Su superficie
es de 6’6 km? y la potencia media del conjunto calca-
renitico es de unos 50-60 m, con minimos de 36 m y
maximos de 97 m en los sondeos existentes. Se trata
de un acuifero libre y colgado, si bien en su parte
suroriental esta confinado, pues se produce un cam-
bio de facies entre las calcarenitas y las margas, por
lo que las calcarenitas presentan indentaciones o
incluso se situan localmente por debajo de las mar-
gas impermeables. La alimentacion del acuifero pro-
cede de la infiltracidn del agua de lluvia, drenandose
de forma natural mediante los manantiales de Fuente
del Rey/Fuente Gallardos y La Corredera y, en épocas
de aguas altas, a través de Fuente Somera (Gollonet
et al., 2002).

Las reservas del acuifero han sido estimadas entre
3’2 y 3'9 hm?, para situaciones de estiaje y aguas
altas, respectivamente. El agua del acuifero presenta
una conductividad eléctrica inferior a 500 uS/cm y
facies bicarbonatada calcica. Los contenidos en nitra-
tos estdan comprendidos entre 20 y 30 mg/l. El balan-
ce hidrico del acuifero, para un periodo de 24 ahos
hidrologicos (1975-76 a 1998-1999), permite evaluar
unos recursos renovables medios de 1,3 hm?ano
(Gollonet et al., 2002).

La poblacion de derecho del municipio de Alcala la
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Figura 11. Esquema general del acuifero de Los Llanos e infraestructuras de recarga
Figure 11. General scheme of Los Llanos aquifer and artificial recharge intraestructure

Real a la fecha de la experiencia de recarga (2000) era
de 21.599 habitantes. En el nucleo principal, Alcala la
Real, que disponia de un sistema de abastecimiento
independiente de las numerosas pedanias o entida-
des de poblacién del municipio, se concentraban
unos 14.500 habitantes lo que, considerando una
dotacién media de 270 L/hab/dia, (O.M. del M.O.P.T.
de 24/09/92 en B.O.E. n° 249 de 16/10/92), representa
una demanda tedrica de agua de 1,47 hm3/ano (equi-
valente a unos 47 L/s continuos).

El sistema de abastecimiento en alta al nucleo de
Alcala la Real comprendia siete captaciones situadas
en tres acuiferos diferentes, de los que el de mayor
importancia era, y sigue siendo en la actualidad, el
acuifero de Los Llanos donde se ubican las captacio-
nes de abastecimiento Sondeos Llanos | y Il, Fuente
Somera y Fuente Corredera. En la figura 13 se pre-
senta un esquema del sistema de abastecimiento.

El acuifero de Los Llanos y el sistema de abasteci-
miento de Alcalé la Real han sido objeto de numero-
sos trabajos por parte del IGME y otros organismos,
debido a los problemas surgidos en la década de los
80 ante una explotacion intensiva del acuifero, con el
consiguiente agotamiento de sus principales surgen-
cias y la insuficiencia de los sondeos existentes en el
mismo para atender el suministro normal de Alcala la it . 3 .
Real. Posteriormente, se realizaron los sondeos del  Figura 12. Balsa n° 2 y dispositivo de llenado
Chaparral en un acuifero cercano (figura 11) que per-  Figure 12. Pond nr. 2 and filling device
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Figura 13. Esquema de las infraestructuras actuales de abastecimiento de Alcaléa la Real

Figure 13. Current infraestructure for water supply to Alcala la Real

mitieron solucionar el problema, aunque generaron
multiples conflictos sociales con la vecina localidad
de Frailes (Gonzalez Ramoén et al.,, 2002a). De hecho,
en estos sondeos el caudal esta limitado, segun con-
cesion de la entonces Confederaciéon Hidrografica del
Guadalquivir, a un maximo de 20 L/s en la época esti-
val (de 1 de mayo a 31 de agosto) y de 51,3 L/s el resto
del ano (1 de septiembre a 30 de abril).

El agua de los sondeos del Chaparral es de facies
sulfatada célcico-magnésica y su contenido en sulfa-
tos varia entre 205 y 335 mg/L dependiendo del cau-
dal y tiempo de bombeo. Tiene una conductividad
eléctrica algo superior a 1.300 uS/cm frente a valores
siempre inferiores a 500 uS/cm en las restantes fuen-
tes de suministro. La recarga provocara una mezcla
de ambos tipos de agua, con un efecto positivo para
el abastecimiento por la mayor regularidad en la
composicion quimica del agua que llega alared a lo
largo del ano, aunque produciria un empeoramiento
de la calidad del agua del acuifero de Los Llanos. Si
se considera que los recursos renovables del acuifero

son del orden de 1,3 hm?®afo y la recarga seria de
0’27 hm®*/ano, cabe estimar que la calidad del agua no
sufriria grandes cambios a corto plazo.

El objetivo de la experiencia de recarga descrita en
el presente articulo fue estudiar la viabilidad técnica
de la misma para asi complementar el abastecimiento
urbano a Alcala la Real con el consiguiente incremen-
to de la garantia futura en el abastecimiento, utilizan-
do para ello los caudales excedentarios de la conce-
sion de los sondeos del Chaparral durante el periodo
comprendido entre septiembre y abril (51,3 L/s).

Ensayos realizados

Las instalaciones utilizadas para la recarga consistie-
ron en una conduccion existente desde los sondeos
del Chaparral (Frailes) hasta el depdsito municipal de
Los Llanos (de 350 mm de didametro y 125 I/s de capa-
cidad maxima), que atraviesa de este a oeste el acui-
fero (figura 11) junto a la que el Ayuntamiento cons-
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truyd en 1992 tres balsas experimentales para la
recarga con el asesoramiento del anterior S.G.O.P.
(Direccion General de Obras Hidraulicas), de peque-
nas dimensiones (superficies comprendidas entre 38
y 43 m?). Para mejorar la admisién de las balsas n° 2
y 3 se construyeron dos sondeos junto a cada una de
ellas y conectados a las mismas. La infraestructura de
recarga se completd reacondicionando los tramos de
conexion entre la conduccion de Frailes y las balsas
disponiendo nuevas tuberias de polietileno, con
capacidad para aportar hasta 15 L/s en la n® 3 y hasta
10 L/s en la n° 2, asi como nuevos contadores de
mayor didmetro para la medida del caudal recargado.
Asimismo, se instald un sistema de boya con flotador
a la entrada del agua en cada balsa, para cerrar la
entrada y evitar el rebose del agua una vez llenas,
permitiendo su funcionamiento nocturno de forma
automatica (figura 12).

El caudal de recarga y el volumen total de agua
recargada se determind mediante lecturas diarias de
los contadores volumétricos instalados al efecto a la
entrada de cada balsa. Para el control de la evoluciéon
piezométrica, se utilizo el piezometro S-3 del SGOP y
el Sondeo Llanos Viejo, instalados con data logger
(figura 11). Este control piezométrico puntual se com-
plementd con sendas campanas piezomeétricas al

principio y final del periodo de recarga. El caudal de
Fuente del Rey/Fuente Gallardo se controlé mediante
4 aforos con micromolinete y 5 estimaciones con
medida de la ldmina de agua y el de Fuente Somera
se dedujo de los volumenes diarios captados para
abastecimiento a Alcala la Real.

Se inyecté agua durante un periodo de 66 dias,
simultaneamente en las balsas n> 2 y 3. El agua utili-
zada procedia de los sondeos del Chaparral (Frailes).
Los caudales reales que llegaban a las balsas no
superaron, en ningin momento, los 10 L/s en la Balsa
n° 3 nilos 5 L/s en la Balsa n° 2. El total recargado fue
de 57.960 m* (10’2 L/s de media). El 67 % del volumen
recargado se produjo en la Balsa n° 3, y el resto en la
Balsa n° 2. El agua de recarga es de facies sulfatada
calcico-magnésica y cabe destacar su contenido en
sulfatos, de 335 mg/l, frente a valores en el acuifero
de los Llanos inferiores siempre a 45 mg/l. Otros
iones significativamente mas elevados en el agua de
recarga son el cloruro, sodio, magnesio y calcio.
Presenta una conductividad eléctrica de 1.340 uS/cm.
No se observaron problemas de turbidez, ni de arras-
tre de soélidos de ningun tipo; tampoco aparecieron
en el intervalo de recarga fendmenos de eutrofizacion
en las balsas (formacion de algas, etc...) ni se detecto
colmatacion de los elementos de recarga.
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Figura 14. Gréfico general de datos de control en el acuifero de Los Llanos

Figue 14. Monitoring data of Los Llanos aquifer
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Los manantiales de Fuente del Rey y Fuente
Gallardo permanecieron con caudal practicamente
constante todo el periodo de recarga, con una media
conjunta proxima a 9 L/s, totalizando unas descargas
proximas a 45.600 m® en ese periodo, sin ningun tipo
de afeccion aparente. El manantial de Fuente Somera
experimentd un incremento de caudal debido a la
recarga de unos 5 L/s durante el periodo de inyeccién
(desde 4 hasta 9 I/s de caudal medio), equivalente a
unos 28.500 m* (el 73 % del agua inyectada en Balsa
n° 3, directamente relacionada con dicho manantial a
través de conductos karsticos).

Resultados obtenidos

En la figura 14 se incluyen conjuntamente todos los
parametros controlados temporalmente en el periodo
de observacion, a nivel diario, incluyendo unos ensa-
yos preliminares de 1999. Destacan claramente las
afecciones de los bombeos sobre caudales y niveles
piezométricos y la escasa influencia aparente de las
[luvias sobre el acuifero (a pesar de registrarse hasta
45 mm/dia). Asimismo, se observa que la afeccion
por la recarga es muy rdpida tanto en el sondeo S-3
como en Fuente Somera (tiempo de respuesta del
orden de 1’5 dias, que equivaldria a una velocidad
aparente del flujo préxima a 500 m/dia) observando-

se ademas una perfecta correlacion del caudal con los
niveles de S-3: ascensos de apenas 16 cm en el cita-
do piezémetro producen incrementos del caudal del
manantial de hasta 5 I/s. El incremento directo de cau-
dal producido por la recarga en ese manantial seria
de unos 5 L/s, que representa el 73 % del agua recar-
gada en la Balsa n° 3, porcentaje elevado pero ldgico
por la posiciéon del mismo respecto a la balsa, su
escasa distancia (800 m) y las cavernas y zonas pre-
ferenciales de flujo detectadas bajo la misma. Unos 6
dias después de finalizar la recarga, tanto los niveles
en S-3 como el caudal drenado por Fuente Somera
recupera su situacion inicial.

Con respecto a las caracteristicas fisicoquimicas
del agua, los datos de evolucion temporal de la con-
ductividad eléctrica en los dos manantiales controla-
dos (figura 15), ponen de manifiesto que, por una
parte, en el manantial de Fuente Somera es evidente
la mezcla progresivamente creciente entre el agua de
recarga y la del acuifero durante el periodo de inyec-
cion, lo que provoca un incremento relativo y progre-
sivo de conductividad eléctrica desde 430 a 490
uS/cm. Tras la recarga y antes de 4 dias, el valor des-
ciende a 320 uS/cm. Por otra parte, en Fuente del
Rey/Fuente Gallardo la conductividad eléctrica se
mantiene entre 340 y 365 uS/cm con tendencia mas
bien a disminuir en el tiempo, confirmando su no
afeccion durante la recarga.
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Figura 15. Evolucion temporal de la conductividad eléctrica del agua durante la recarga
Figure 15. Evolution with time of electrical conductivity of water during artificial recharge
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Conclusiones

Las pruebas realizadas muestran el comportamiento
del acuifero y confirman que, en una situacion como
la de la experiencia en que los niveles piezométricos
estan relativamente elevados, la efectividad de la
recarga en la Balsa n° 3 es muy reducida, drenandose
mas del 70 % de forma rapida por Fuente Somera,
mientras que en la Balsa n° 2 es mucho mas efectiva
y tiende a amortiguar rapidamente el conoide de
bombeo provocado por los sondeos de Los Llanos | y
Il. La inercia del cuerpo inferior de calcarenitas es
muy acusada, manteniéndose el caudal de Fuente del
Rey/Fuente Gallardo practicamente constante todo el
periodo de control, sin afecciones de ningun tipo.

La experiencia realizada permite confirmar la via-
bilidad hidraulica de la recarga para garantizar el
suministro urbano de Alcala la Real en ahos secos,
aunque con ligeras modificaciones de los dispositi-
vos ya existentes, cuyo dimensionamiento se debe
replantear con los nuevos datos obtenidos.
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