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RESUMEN

Este estudio supone un primer paso para evaluar los efectos del cambio climático (CC) sobre la recarga natural de los acuíferos. Para esti-
mar la recarga se ha utilizado un modelo matemático unicelular de tipo depósito, que reproduce el fenómeno recarga-explotación-evolu-
ción de los niveles piezométricos con un paso de tiempo mensual. Se han seleccionado cuatro acuíferos kársticos sobreexplotados del
Alto Vinalopó (Alicante). Las series históricas de recarga para los 100 años del siglo XX, agrupadas por décadas, muestran una tendencia
decreciente de tipo logarítmico en los cuatro acuíferos. Este hecho se debe a la tendencia decreciente de la precipitación y creciente de la
temperatura observada mediante el test de correlación de Spearman. El porcentaje de recarga sobre la precipitación total sigue también
una tendencia significativamente decreciente en todos los casos. La principal conclusión del estudio es que el modelo ERAS (Estimación
de la Recarga en Acuíferos Sobreexplotados) se ha mostrado eficaz para estimar la recarga en acuíferos kársticos y, por tanto, es válido
para simular condiciones futuras a partir de modelos predictivos de CC.
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Natural recharge estimation in four karstic aquifers from the high Vinalopo region
(Alicante) and its relation to climate change

ABSTRACT

This study supposes a first step to evaluate the effects of the climatic change (CC) on the natural recharge of aquifers. To estimate
the recharge a unicellular deposit type mathematical model has been used. It reproduces the recharge-exploitation-evolution
of piezometric heads phenomenon with a monthly time step. Four overexploited karstic acuifers in the High Vinalopo County (Alicante)
have been selected. Annual recharge time series for the 20th century grouped into decades show a logarithmic decreasing tendency
in the four aquifers. This fact is due to a decreasing trend of the annual rainfall and an increasing trend of the temperature, observed
by means of the Spearman correlation test. The percentage of recharge on total rainfall also follows a significantly decreasing tendency
in all cases. The main conclusion of the study is that the ERAS model (Estimation of Recharge in Overexploited Aquifers) has been shown
to be efficient to estimate the natural recharge in karstic aquifers and so it is valid for simulating future conditions from CC prediction
models.
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Introducción

La recarga natural de los acuíferos es un término
básico del balance hídrico y su conocimiento y eva-
luación constituye un problema complejo influencia-
do por múltiples factores. El cambio climático (CC),
en lo que se refiere a las variaciones de temperatura
y precipitación principalmente, puede influir notable-
mente sobre la cantidad de agua que llega a los acuí-
feros. Determinar cómo estas variaciones influyen
sobre la recarga se antoja como un reto de capital

importancia para lograr una gestión eficaz de los
recursos hídricos, especialmente de los acuíferos
más vulnerables. Según las predicciones de los
modelos de CC, para el horizonte de 2030, se prevé
un aumento de temperatura media anual que oscila-
ría entre 1 y 4ºC y la precipitación media anual podría
experimentar descensos generalizadas entre el 5 y el
15% (MIMAM, 2005). Además se apunta una tenden-
cia irregular tanto espacial como temporal en la dis-
tribución de las precipitaciones con una posible inten-
sificación de las mismas en lapsos de tiempo más



cortos, lo que se traduciría en un aumento de la esco-
rrentía superficial en detrimento de la infiltración
durante los períodos de mayor torrencialidad. En
general, esto implicaría un aumento de los períodos
secos. 

El estudio que se resume en el presente documen-
to supone un primer paso para evaluar el efecto del
incremento o decrecimiento que un posible CC ha
producido sobre la recarga natural de cuatro acuífe-
ros de Alicante durante los últimos 100 años. Los
objetivos concretos son los siguientes:
- Aplicación de modelo matemático de estimación

de la recarga simple y sencillo, como primera
aproximación.

- Generación de series históricas de recarga del
período 1900-2000.

- Análisis anual y por décadas de la evolución de la
precipitación, temperatura y recarga. 

Metodología de trabajo

El modelo matemático utilizado es unicelular de tipo
depósito y está fundamentado en el modelo MEDA de
descarga de acuíferos (Iglesias, 1984). Reproduce el
fenómeno recarga-explotación-evolución de los nive-
les piezométricos con un paso de tiempo mensual. En
el modelo, la recarga en el mes i corresponde a una
fracción de la lluvia útil, Ri = M ⋅ (Pi - Ti

β)N, donde M y
N son parámetros a calibrar. Los datos de partida son
precipitaciones, temperaturas, extracciones y niveles
piezométricos. Para los primeros se han utilizado los
valores de la estación termopluviométrica 8007
(Villena), por ser representativa de las condiciones
climáticas del área de estudio. La serie ha sido com-
pletada con el programa CORTREST, del paquete
HIDROBAS, que realiza una correlación ortogonal
entre estaciones y restituye los valores de una esta-
ción incompleta a partir de una estación base (Ortiz
López et al., 2001).

La principal ventaja del modelo es su indepen-
dencia del mecanismo de desplazamiento del agua
en el suelo y en la zona no saturada. La aplicabilidad
se restringe a acuíferos que reaccionen ante la recar-
ga de modo rápido y se considera que las únicas
entradas al sistema son por la lluvia, y las salidas
por bombeos en pozos y sondeos de captación. Por
ello, se han seleccionado cuatro acuíferos kársticos
(calizos y dolomíticos) sobreexplotados del Alto
Vinalopó (Alicante): Jumilla-Villena, Serral-Salinas,
Solana y Peñarrubia. Los cuatro están incluidos en
el “Catálogo de acuíferos con problemas de sobreex-
plotación o salinización” (DGOHCA e ITGE, 1997).

Resultados y discusión

Los resultados obtenidos para los parámetros cali-
brados implican valores de N en torno a 1 en todos
los casos, lo que sugiere una cierta tendencia hacia la
linearización del modelo, y que la recarga absoluta
estimada es mayor en Solana y Peñarrubia que en
Jumilla-Villena y Serral-Salinas, debido al mayor
valor de M en los dos primeros. 

El test de correlación Spearman, utilizado para el
análisis de la evolución de las variables climáticas
a lo largo de los 100 años, ha detectado una tenden-
cia decreciente en la precipitación (r=-0,3) y otra cre-
ciente, más fuerte, en la temperatura (r=0,7), ambas
significativas al nivel 0,01, es decir, con un 99% de
confianza (Figs. 2 y 3). Estas observaciones concuer-
dan con las de otros autores para otras regiones de
la Península (González-Hidalgo et al., 2001; Labajo
y Piorno, 2001; Brunet et al., 1999; Capó et al., 1999).
El incremento medio de temperatura por década ha
sido de 0,16ºC, mientras que la disminución media
en la precipitación fue de 32,5 mm por década. En
el caso de la precipitación, la Fig. 4 representa la
distribución de años húmedos, medios y secos a lo
largo de los 100 años hidrológicos de la serie. Esta
tipología ha sido establecida ajustando la serie de
pluviometrías anuales a la función de distribución
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Fig. 1. Situación de los acuíferos en la comarca del Alto Vinalopó
Fig. 1. Situation of the aquifers at the High Vinalopo region
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de Goodrich. Se observa una mayor abundancia de
años húmedos en el primer tercio de siglo y un incre-
mento de años secos durante el tramo final del
mismo. La desviación acumulada respecto a la preci-
pitación media anual se acopla perfectamente a la
sucesión de los distintos tipos de años y viene a
corroborar el descenso generalizado de la pluviome-
tría durante el período considerado. Los pequeños
picos de descenso representarían los eventos de
sequía más pronunciados.

Las series históricas de recarga agrupadas por
décadas muestran una clara tendencia decreciente,
de tipo logarítmico, en los cuatro acuíferos (Fig. 6).
Destaca el rápido descenso de los valores de recarga
anual media a lo largo de las tres primeras décadas
del siglo y el hecho de que se haya reducido en más
de un 50% entre 1900-1910 y 1990-2000. El análisis de
correlación de Spearman ha mostrado también que el
porcentaje de recarga sobre la precipitación total
sigue una tendencia significativamente decreciente
en todos los casos (Fig. 5). Por tanto, la recarga rela-
tiva se ve reducida progresivamente a lo largo del
siglo a medida que disminuye la precipitación total y
aumenta la temperatura. 

Conclusiones

Los valores del parámetro N han resultado ser  próxi-
mos a la unidad en todos los casos, lo que sugiere
una ligera tendencia hacia la linearización, y por
tanto, una posible simplificación del modelo ERAS.

Las series históricas de recarga agrupadas por
décadas muestran una clara tendencia decreciente de
tipo logarítmico en los cuatro acuíferos. 

El porcentaje de recarga sobre la precipitación
acaecida disminuye progresivamente a lo largo del

Fig. 4. Precipitaciones anuales en la estación 8007 (Villena) duran-
te el período 1900-2000. Tipo de año hidrológico a partir de la fun-
ción de distribución de Goodrich, la línea representa las desviacio-
nes acumuladas respecto a la precipitación media anual
Fig. 4. Annual rainfall at the 8007 station (Villena) along the 1900-
2000 period. Type of hydrologic year (humid, average or dry) based
on the Goodrich distribution function. Line shows the accumulated
deviations from the mean annual rainfall

Fig. 5. Porcentajes de recarga sobre precipitación acaecida por
acuífero y década
Fig. 5. Recharge as percentage of total precipitation for each
aquifer and decade

Fig. 3. Temperatura media en la estación 8007 (Villena) en cada
década
Fig. 3. Mean decade temperature at the 8007 station (Villena)

Fig. 2. Precipitación media en la estación 8007 (Villena) en cada
década
Fig. 2. Mean decade rainfall at the 8007 station (Villena)



siglo XX, lo que puede indicar una disminución efec-
tiva de los recursos subterráneos disponibles. 

El modelo ERAS se ha mostrado eficaz y, por
tanto, puede ser válido para simular, en una primera
aproximación, los distintos escenarios de CC en acuí-
feros sobreexplotados. Para una mayor concreción,
en un futuro próximo será necesario elaborar herra-
mientas matemáticas capaces de suministrar una
mayor precisión. Dichas herramientas deberán con-
templar un paso de tiempo de tipo horario.
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Fig. 6. Ajuste logarítmico de la recarga media anual a lo largo de
las cuatro décadas en los acuíferos de Jumilla-Villena, Serral-
Salinas, Solana y Peñarrubia
Fig. 6. Logarithmic fit for the mean annual recharge into Jumilla-
Villena, Serral-Salinas, Solana and Peñarrubia aquifers, along
the four decades


