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RESUMEN

En el presente articulo se aborda el estudio de la recarga artificial no como un componente aislado del resto de los elementos que cons-
tituyen un sistema de recursos hidricos, sino como un elemento mas del mismo, que se encuentra interrelacionado con todos los demas,
por lo que cualquier actuacion que se realice sobre éstos puede afectar a la operacidon de recarga o viceversa. La metodologia que se ha
empleado a lo largo del estudio ha hecho uso de la técnica denominada analisis de sistemas. Para aplicar la misma en lo que se refiere a
la evaluacion de las garantias, a la disponibilidad hidrica para realizar la operacién de recarga artificial y a la aptitud de los acuiferos recep-
tores frente a la operaciéon de recarga, que son los factores que se han analizado en el estudio, se ha aplicado el paquete informatico
AQUATOOL. Los resultados que se han obtenido, tras la aplicacion de dicho paquete, han constatado que es recomendable abordar en
primera instancia un modelo global de recursos hidricos, que contemple todos los elementos que conforman el sistema, para, en funcion
de los resultados que se obtengan, proseguir el andlisis de viabilidad de la operacién de recarga artificial con la realizacién de un mode-
lo numeérico de parametros distribuidos en aquellos acuiferos donde esto se estime necesario. Este modelo concretara con un mayor deta-
lle la operacion de infiltracion que se propone. La construccion de una instalacién piloto de recarga artificial, sobre la que se ensayen a
escala reducida aspectos mas especificos de dicha operacion, se puede efectuar, si procede, bien anteriormente o posteriormente a la
construccion del modelo de pardmetros distribuidos, pero siempre ulteriormente a la realizacién del modelo de analisis global de recur-
sos hidricos. En el presente articulo se expone una aplicacion practica que se ha realizado sobre el sistema de explotaciéon Quiebrajano-
Viboras. Este se localiza en la provincia espaiola de Jaén.
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Using global analysis models of water resources as an initial measure in management
proposals concerning the artificial recharge of aquifers

ABSTRACT

This paper discusses artificial recharge not as an individual component disconnected from the other elements that make up a system of
water resources, but as an integrated part of such a system, one that is interrelated with all the others, such that any action affecting a
given element may affect the recharge operation, and vice versa. The methodology applied throughout this study is based on the tech-
nique of systems analysis, and makes use of the AQUATOOL software package with respect to assessing guarantees, water availability
for the artificial recharge operation and the suitability of the host aquifer. The results obtained show that it is necessary, in the first place,
to draw up a global model of water resources, incorporating all the elements that constitute the system; then, taking into account the
results obtained, a viability analysis should be made of the artificial recharge operation, by means of a numerical model of the relevant
parameters for the aquifer(s) in question. This model should specify in detail the infiltration operation proposed. If deemed appropriate,
and either before or after drawing up the parameter model, a pilot artificial recharge plant can be constructed, so that a small-scale assay
may be made of specific aspects of the artificial recharge; in any case, such a pilot plant should always be constructed after obtaining the
global analysis model of water resources. The practical application described in this paper refers to the Quiebrajano-Viboras water
exploitation system, which is located in the province of Jaén (Spain).

Key words: artificial aquifer recharge and conjunctive use, integrated management, managed aquifer recharge

Introduccion hidricos al igual que los embalses, los acuiferos, los

manantiales, los pozos de extraccion, los canales, las
Las instalaciones de recarga artificial de acuiferos conducciones, los trasvases, las estaciones de trata-
constituyen un elemento del sistema de recursos miento de aguas residuales, las potabilizadoras y las
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desalinizadoras. Evidentemente, su uso no tiene
caracter universal, por lo que esta técnica sélo debe-
ria de aplicarse en aquellos sistemas de aprovecha-
miento de recursos hidricos que precisen de ella en
un determinado momento. Este hecho no es ajeno a
otros elementos del sistema de recursos hidricos,
como son los trasvases, la reutilizacién, la desalacion
o incluso, aunque aparentemente no lo parezca, los
embalses de superficie. En relacidon con estos ultimos
cabe citar el caso de algunas islas ocednicas y ciertos
paises del Medio Oriente, donde el sistema de recur-
sos hidricos esta constituido unicamente por acuife-
ros (isla de Pascua-Chile) o por acuiferos y recursos
no convencionales como ocurre en Kuwait
(Mukhopadhyay, et. al, 1998).

La recarga artificial de acuiferos, contemplada
como un elemento constitutivo de un sistema de
aprovechamiento de recursos hidricos, tiene como
finalidad resolver problemas concretos, que afectan
al recurso agua, en todos aquellos casos donde el
analisis de sistemas decida que es la herramienta
mas adecuada que se puede emplear. Se entiende
por este concepto (Andreu, 1993) el estudio analitico
que ayuda al encargado de tomar decisiones a identi-
ficar y seleccionar una alternativa entre un gran
numero de ellas. Bajo esta perspectiva operacional se
podria precisar que la metodologia a considerar en el
analisis de viabilidad de un proyecto de recarga arti-
ficial de acuiferos no tiene porqué diferir, en sus line-
as basicas, de la aplicada para analizar cualquier otro
elemento que se pretende integrar o cuestionar en un
sistema de aprovechamiento de recursos hidricos.

A este respecto, cabe indicar, que la mejor forma
de aplicar el andlisis de sistemas a un entramado,
mas o menos complejo, de un sistema de recursos
hidricos es la modelacion matematica (Lopez Garcia,
1993). En el presente documento se emplea el térmi-
no modelacidn matematica en vez de numérica, por-
que los cédigos de gestidon global de recursos hidri-
cos incluyen dentro de su estructura de calculo para
simular las aguas subterraneas, las superficiales o la
interrelacion entre ambas, modelos que pueden
admitir soluciones de tipo analitico.

La actual tecnologia informatica permite afrontar,
sin excesivos problemas, la simulacion matematica
de la gestidon de un sistema de embalses, tanto indi-
vidualmente como conjuntamente con las aguas sub-
terraneas y los recursos no convencionales, siempre
que no se introduzcan dentro del sistema global de
simulacién modelos complejos para reproducir el
comportamiento que caracteriza a los acuiferos, aun-
que existen métodos, como el de los autovalores, que
pueden afrontar con ciertas limitaciones este proble-
ma (Sahuquillo, 1983). Ademas, es preciso advertir,

que cuando se realiza un modelo global de un siste-
ma recursos hidricos no siempre es necesario, o via-
ble, recurrir, para simular un acuifero o las operacio-
nes de bombeo o recarga artificial que se realizan
sobre el mismo, a modelos complejos de parametros
distribuidos. Esto se debe a que se pueden presentar
problemas de no linealidad que implican, debido a la
estocasticidad de las aportaciones superficiales, la
necesidad de utilizar series temporales muy largas de
recarga natural a los acuiferos, de descargas natura-
les de tipo puntual desde los acuiferos, y de inter-
cambios no influenciados de caudal entre rios y acui-
feros (Pulido et al, 2006). Estas series son muy
dificiles de obtener debido, por una parte, al enorme
trabajo y tiempo que ello conlleva y, por otra, a una
importante falta de datos hidroldgicos, hidrogeologi-
cos y de explotacion del sistema de recursos hidricos
para un tamano de serie histdorica que deberia de
abarcar como minimo cincuenta anos.

En este sentido cabe indicar, que el empleo de un
modelo agregado, para simular el comportamiento
de un elemento de tipo subterraneo en el modelo glo-
bal de la gestidon hidrica, cuando ello es posible,
puede reproducir de forma suficientemente aproxi-
mada, en muchos casos, la transferencia de flujo
entre aguas superficiales y subterraneas o viceversa
(Estrela, 1992) e incluso operaciones de recarga artifi-
cial (Castano y Murillo, 2001), lo que simplifica enor-
memente tanto la modelacion matematica de los acu-
iferos que forman parte del sistema de recursos
hidricos, como la global de dicho sistema. El empleo
de modelos mas complejos, si ello fuera necesario,
podria realizarse, a escala individual, para un deter-
minado acuifero, en otras etapas posteriores del ana-
lisis de viabilidad, que precisen contemplar aspectos
de la operacién de recarga artificial que requieren de
una mayor precision.

La manera en la que se ha operado en el sistema
de recursos hidricos, que se presenta en este articulo,
responde a la filosofia de abordar en primer lugar un
modelo de gestion global de recursos hidricos, que
analice la respuesta del sistema ante una o varias
operaciones de recarga artificial de acuiferos que se
gestionan en conjuncidn con todos los elementos que
conforman el mismo.

El sistema de recursos hidricos del Quiebrajano-
Vibras

El sistema de recursos hidricos del Quiebrajano-
Viboras, que se localiza en Espana en la provincia de
Jaén (Figura 1), lo conforman las cuencas de los rios
Quiebrajano y Viboras, que tienen una aportacion en
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régimen natural respectivamente de 56,77 x 10° m%a
y 47,84 x 10° m*a. En cada uno de estos rios se ha
construido un embalse que ha recibido el mismo
nombre (Quiebrajano y Viboras) que el rio que regu-
lan (Figura 2). Dichos embalses tienen una capacidad
maxima respectivamente de 31,6 x 10° m®*y 24 x 10°
m3. El primero de ellos recibe una aportacién media
anual de 15,66 x 10° m® (de esta cantidad el 79%
corresponde a escorrentia superficial y el 21% a esco-
rrentia subterranea) y el segundo de 44,7 x 10° m® (de
esta cantidad el 60% corresponde a escorrentia
superficial y el 40% a escorrentia subterranea)
(Gonzalez Ramoén et al, 2004; Murillo y Navarro,
2006).

El embalse del Quiebrajano tiene importantes fil-
traciones en su vaso, mientras que el embalse del
Viboras se construy6 sobre terrenos yesiferos, por lo
que las aguas que se embalsan en el mismo se con-
taminan y alcanzan una conductividad de 3700 yS/cm
y un contenido en sélidos totales de 2650 mg/L
(Rubio, 2002; Gonzalez Ramadn.et al, 2002). Para poder
utilizar esta agua en abastecimiento urbano se preci-
sa desalinizarla en la potabilizadora de Martos. Esta
operacion se realiza en una planta de osmosis inver-
sa capaz de tratar 16500 m?/d. La gestion del sistema
se complementa con el aprovechamiento de dieciséis
acuiferos (figura 2), cuyos recursos renovables
medios anuales se cifran en 62 millones de metros

SISTEMA QUIEBRAJANO-VIBORAS

Provincia de Jaén

Han comuni dad

el Quicbrajano

Figura 1 Localizacion del sistema de recursos hidricos Quiebrajano-Viboras que esta constituido por la mancomunidad del Quiebrajano y

los pueblos de la comarca de Martos.

Figure 1. Location of the Quiebrajano-Viboras water resource system.
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cubicos, aunque so6lo se captan 32,5 millones de
metros cubicos (Lopez Geta, 2002). Esta explotacion
se realiza de manera muy desigual, ya que se con-
centra mayoritariamente en ocho acuiferos (Tabla 1),
que se encuentran al limite de una explotacidon soste-
nible. Estos acuiferos se explotan tanto mediante la
captacion directa de sus manantiales, como median-
te su aprovechamiento a partir de sondeos.

El sistema también cuenta con dos plantas de
aguas residuales, con tratamiento secundario, que
depuran el 68% de los retornos de agua que genera el
abastecimiento urbano, aunque solo se utiliza el 21%
del caudal tratado, para el riego del 33% de la super-
ficie que se cultiva. Toda esta infraestructura tiene
que satisfacer una demanda urbana de 27,11 x 10°
m3/a, una agricola de 12,49 x 10° m%/a y una ecoldgica
de 30,79 x 10° m%a (Murillo et al, 2005). Esta ultima se
ha estimado mediante aplicacion de la metodologia
IFIM (Bovee, 1982; Garcia de Jalon, 1990) y los calcu-
los realizados responden al concepto de régimen de
caudal ambiental variable (Baeza y Vizcaino, 2008).
Aparentemente el sistema es excedentario, pero la
irregularidad con la que se producen las aportaciones
complica enormemente la gestion del mismo. A titu-
lo de ejemplo se cita que en el embalse de
Quiebrajano la aportacion media para anos secos es
de 4 millones de metros cubicos, para anos medios
de 14,5 millones de metros cubicos y para anos
humedos de 31 millones de metros cubicos, mientras
que para el embalse del Viboras estas aportaciones
serian respectivamente de 18, 42 y 82 millones de
metros cubicos (Murillo y Navarro, 2006).

Historia de la problematica hidrica acaecida en el sis-
tema Quiebrajano-Viboras

El sistema de explotacion Quiebrajano-Viboras, que
antes del ano 2004 no existia administrativamente
como tal, sufrié durante la primera mitad de la ultima
década del siglo pasado una enorme sequia, que obli-
go a replantear su esquema de gestion que, hasta
entonces, se fundamentaba en acciones de tipo indi-
vidual y descoordinadas entre si, que implicaban el
uso exclusivo de una unica fuente de agua (superfi-
cial o subterranea) para satisfacer una determinada
demanda hidrica. En este esquema de aprovecha-
miento el agua superficial se regulaba a través del
embalse de Quiebrajano y tomas directas en el cauce
del rio Viboras, y el agua subterranea mediante
numerosos sondeos, perforados en diferentes acuife-
ros, que se gestionaban individualmente, o bien
mediante captacion directa en los manantiales que
drenan los acuiferos.

Dentro del nuevo esquema de aprovechamiento
que se planted para el sistema de explotaciéon
Quiebrajano-Viboras al inicio del verano de 1995,
para solventar los efectos provocados por la sequia,
que afectd a la peninsula Ibérica durante los anos
1992, 1993, 1994 y 1995, se emprendieron actuacio-
nes que abordaban la utilizacion en agricultura de
recursos no convencionales, la construccion de un
embalse de regulacién en el curso del rio Viboras, la
ejecucion de baterias de sondeos de emergencia en
los acuiferos de Grajales y Gracia-Morenita, y la cons-
truccion de una instalacion de recarga artificial en
este ultimo acuifero.

Asimismo se establecieron, desde el punto de
vista de la gestion del agua, dos subsistemas inde-
pendientes de aprovechamiento hidrico, que actual-
mente se denominan subsistema Quiebrajano y sub-
sistema Viboras. El primero de ellos quedd
constituido por el embalse del mismo nombre, por
los acuiferos conectados con los rios Quiebrajano y
Frio que a partir de su unién reciben el nombre de rio
Jaén, por la ciudad de Jaén, que es la capital de la
provincia, y por los pueblos de la Mancomunidad del
Quiebrajano. El subsistema Viboras lo formaban el
embalse del mismo nombre, los acuiferos conecta-
dos con el rio Viboras y los pueblos de la Comarca de
Martos (Ortuno, 2002). El anterior esquema de ges-
tion estuvo funcionando de la manera descrita hasta
los primeros meses del ano 2004 en que se contem-
plé la conexion entre las tuberias del subsistema de
explotacion Viboras y el subsistema de explotacion
Quiebrajano. Esta conexion es reversible por lo que
puede aportar agua tanto del subsistema
Quiebrajano al subsistema Viboras, como en sentido
inverso. Todo el conjunto pasd entonces a denomi-
narse sistema de explotacion Quiebrajano-Viboras.

Todas las actuaciones resenadas anteriormente se
planificaron sin antes plantear y realizar un modelo
matematico de gestion global de recursos hidricos.
Por lo que respecta a la instalacion de recarga artifi-
cial, que se localiza en el acuifero de Gracia-Morenita,
cabe indicar que también se diseno y construyd sin
previamente analizar sobre un modelo de gestidon
global de recursos hidricos ni sobre un modelo
numérico de flujo el posible efecto a que podia dar
lugar. Una vez construida la instalacion y tras efectuar
un ensayo de recarga artificial con agua del rio
Viboras por el Instituto Técnoldégico Geominero de
Espana (ITGE) y la Consejeria de Obras Publicas y
Transportes de la Junta de Andalucia (COPTJA), que
se prolongo durante 43 dias (Rubio, 2002), se realizé
(Gonzalez Ramon et al, 2002) un modelo numérico de
flujo que permitié simular diversos supuestos de
explotacion/recarga.
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Figura 2 Infraestructuras superficiales y subterraneas de almacenamiento, captacién, distribucion y potabilizacion del sistema de explo-

tacién Quiebrajano-Viboras.

Figure 2. Surface-level and subterranean infrastructure for water extraction, storage, distribution and potability treatment for the

Quiebrajano-Viboras water resource system.

Objetivo

El objetivo del estudio que se presenta en este articu-
lo fue analizar en conjuncién con el resto de los ele-
mentos que conforman el sistema de recursos hidri-
cos Quiebrajano-Viboras la efectividad de las
operaciones de recarga artificial, que hay planteadas
actualmente en este sistema de explotacién, asi como
estudiar la necesidad de programar otras operacio-
nes, que hagan uso de esta tecnologia, para contri-
buir a mejorar la gestion de este sistema de aprove-
chamiento hidrico y solucionar incipientes problemas
de sobreexplotaciéon que existen en algunos acuiferos
del mismo. Fue también objetivo del estudio que las
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operaciones de recarga artificial que se simularan
persiguieran preferentemente fines medioambienta-
les, tales como el mantenimiento de caudales ecolo-
gicos, la preservacion de parajes de alto interés
ambiental, la recuperacidon de niveles piezométricos y
la restitucion de los caudales drenados a los cursos
superficiales de agua por los acuiferos.

Metodologia
La cantidad en la que participa el agua superficial,

subterrdanea o no convencional, en un proyecto
donde se analiza la gestion global de un sistema de



Murillo, J. M. y Navarro, J. A., 2008. Empleo de modelos de analisis global de recursos... Boletin Geoldgico y Minero, 119 (2): 247-272

recursos hidricos, depende del estado inicial en que
se encuentra cada elemento de dicho sistema; de la
cuantia, garantia y distribucién temporal de la
demanda que es preciso atender; y de la calidad final
del agua que se requiere obtener. Por eso, la satisfac-
cion de una demanda concreta de agua mediante el
uso planeado y coordinado de recursos superficiales,
subterraneos y no convencionales precisa combinar
cantidades y calidades de agua de una y otra proce-
dencia, en una proporcioén variable, segun la época y
caracteristicas del ciclo hidrolégico anual o hipera-
nual. El estado que presenta cada uno de los elemen-
tos del sistema al cabo de un cierto periodo de tiem-
po, asi como la respuesta a las solicitaciones a las
que se le somete, se determina a través de modelos
matematicos y numeéricos a veces muy complejos.
Previamente a la realizacion de esa etapa se defi-
nen y estudian los elementos esenciales que configu-
ran el sistema de recursos hidricos: infraestructuras

de almacenamiento (acuiferos y embalses); usos,
demandas y consumos de agua; infraestructuras de
regulacidon, transporte, potabilizacion, desalacién,
depuracion y recarga artificial. Asi como los vinculos
y relaciones gque existen entre los distintos elementos
implicados en el sistema de recursos hidrico, como
son las aportaciones.

El paquete informatico que se ha utilizado, para la
modelacion de todos los elementos que conforman el
sistema hidrico, ha sido AQUATOOL, que hasta hace
pocos anos solo incluia tres mdédulos: OPTIGES, SIM-
GES y AQUIVAL (Andreu y Capilla, 1993). Los dos pri-
meros permiten realizar la optimizacion y simulacién
global de un sistema de recursos hidricos. El tercer
modulo permite simular el funcionamiento de los
acuiferos y la interconexion rio-acuifero mediante un
modelo de parametros distribuidos y el uso de auto-
valores. Desde 2001 la Universidad Politécnica de
Valencia ha venido trabajando en otros mddulos que

UH Acuiferos Recarga (m®x Lij:;::;::t:e? Usos Urbanos | Reservas (m®x | Transmisividad Salinidad
10¢/a) (m*x 10%/a) 10°) (m2/d) (uS/cm)
agua (m®x 10°/a)
Lias de Jabalcuz 1,30 1,30 0,30 10 750 a 1000
05.16 Dogger de 1,20 1,20 1,20 54 50 a 100 300-5.370
Jabalcuz
Cerro Fuente 0,20 0,20 - 1 -
Castillo-La 2,00 2,80 1,80 5 500 a 1000
05.17 Imora 230-2.250
La Pena de Jaén 1,00 1,00 - 2,5 -
Mentidero 3,00 1,73 0,66 24 -
05.22 370-810
Montesinos 2,00 1,60 1,60 5 -
Fresnedilla-Pico
05.28 Maleza (sector 2,50 2,5 2,5 - -
Quiebrajano)
Grajales 20,50 7,50 7,50 90 -
05.66 Pandera 3,50 3,25 2,50 - 264-721
Carchel 0,50 0,15 0,15 - 200
Cornicabra- 3,00 0,75 0,75 8,5 -
Noguerones
05.70 Gracia-Morenita 10,50 1,00 - 36 300-1500 236-1.045
Ventisquero 7,00 4,60 2,60 30
Ahillo 2,00 >2,00 0,64 - -
Aislado
Caracolera 1,70 0,77 0,26 - 100 370-950
Suma 61,9 32,45 22,46 > 266

Tabla 1 Estado hidrolégico y principales caracteristicas hidrogeoldgicas y de calidad del agua contenida en los acuiferos del Sistema
Quiebrajano-Viboras. El uso indirecto engloba tanto la captacion de manantiales como los caudales de agua subterranea que son regula-
dos mediante embalses de superficie, mientras que el uso directo sélo hace alusién al volumen de agua que se explota mediante bom-
beo. Elaborada a partir de DJ-ITGE (1997). (UH: Unidad hidrogeoldgica).

Table 1. Hydrologic state, main hydrogeologic characteristics and quality of the water within the water of the Quiebrajano-Viboras system.
Based on data published by DJ-ITGE (1997). (UH: Hydrogeologic Unit).
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fueran capaces de abordar la calidad del agua y los
aspectos econdmicos. El resultado de estas investiga-
ciones han sido el moédulo GESCAL (Paredes et
al.2007) que modela la calidad del agua a escala de
cuenca o sistema de explotacion, y el médulo ECO-
GES (Collazos et al, 2004) que implementa aspectos
econdmicos en la gestion de las cuencas. En el pre-
sente trabajo, dado los objetivos del mismo, Unica-
mente se ha utilizado el médulo SIMGES.

El andlisis del efecto a que pueden dar lugar las
operaciones de recarga artificial, tanto en el acuifero
de Gracia-Morenita como en el resto de los acuiferos
que forman parte del sistema de explotacion
“Quiebrajano-Viboras”, se ha efectuado mediante la
utilizacion de modelos de tipo unicelular, que soélo
precisan para su construccion de la serie de recarga
natural para el periodo simulado y del valor del para-
metro o (coeficiente de agotamiento), que se calcula
analizando la curva de agotamiento de la descarga
del acuifero mediante el método propuesto por
Mangin (Mangin,1982), que se fundamenta en la
curva de agotamiento de Maillet.

La razon por la que todos los acuiferos vinculados
al Sistema Quiebrajano-Viboras se han simulado
mediante modelos unicelulares se debe al hecho de
que todos responden al esquema de acuifero karstico
con descarga focalizada (Benavente et al. 1979). Esto
permite que la accion elemental sea Unica (recarga
neta), lo que simplifica mucho la modelacién. Para
generar las series de aportaciones en las diferentes
cuencas se ha utilizado el modelo de Temez (Temez,
1977). Esta metodologia, que utiliza modelos unicelu-
lares cuando los acuiferos son karsticos, ya fue
empleada (Castano et al.,, 2000), proporcionando
unos excelentes resultados, en el analisis de una
posible operacién de recarga artificial en el acuifero
de Polop en la comarca de la Marina Baja de Alicante.

Una metodologia algo mas compleja, pero con un
fundamento similar, fue la aplicada (Sanz, 1997) para
estudiar el efecto de una operacion de recarga artifi-
cial en el manantial de Vozmediano (Soria). Este
investigador utiliza la solucion de Rorabaugh
(Rorabaugh, 1963) para un acuifero homogéneo uni-
dimensional de tamano finito, y el modelo SIMERO
(Degallier, 1972), para obtener el caudal que drena el
acuifero debido a una serie de recargas artificiales
instantdneas uniformemente distribuidas a lo largo
del acuifero o alrededor del centro de gravedad.

Analisis de resultados

Se han realizado tres simulaciones diferentes cuyos
resultados se exponen a continuacion. Algunas de

estas simulaciones contemplan varias alternativas de
gestion.

Resultados de la modelacién matematica que se ha
realizado con modelos de tipo unicelular integrados
en SIMGES al objeto de analizar la efectividad de
posibles operaciones de recarga artificial en los acui-
feros del sistema Quiebrajano-Viboras.

Una operacion de recarga artificial de acuiferos preci-
sa (Custodio y Vilard, 1976), como condicidon necesa-
ria para poder plantear la misma, que existan huecos
vacios, en el medio poroso, susceptibles de ser llena-
dos por el agua de recarga, asi como un tiempo de
permanencia del agua en el acuifero que permita la
posterior utilizacion del agua recargada, tanto en la
cantidad demandada como en la calidad requerida al
uso al que se destine. La mejor forma de contestar
correctamente a estos interrogantes es en opinién de
numerosos autores (Oaksford, 1985; Pyne, 1995;
Lluria, 1996) el empleo y aplicacion de modelos
numeéricos.

En el caso concreto del sistema Quiebrajano-
Viboras cabe indicar que la implantacion de opera-
ciones de recarga artificial de acuiferos precisara de
la existencia, por un lado, de recursos excedentarios
que se puedan recargar, y por otro de acuiferos con
una hidrodinamica que permitan una recarga eficaz
en funcién de los objetivos perseguidos. Este ultimo
aspecto se ha analizado en el presente articulo
mediante la utilizacion de modelos de tipo unicelular,
que han proporcionado datos sobre el coeficiente de
agotamiento y el periodo de semiagotamiento. Se
entiende por periodo de semiagotamiento el tiempo
que un acuifero tarda en reducir su caudal de descar-
ga a la mitad desde que tiene lugar el evento de recar-
ga. Matematicamente se formula mediante la
siguiente expresion:

Periodo de semiagotamiento t= (In 2)/a

Los resultados que se han obtenido tras la aplica-
cion de modelos unicelulares integrados en SIMGES
se exponen en la Tabla 2. En la misma se observa que
predominan los acuiferos que presentan un periodo
de semiagotamiento de corta duracioén. Es decir aque-
llos que tras un episodio de recarga natural o artificial
evacuan rapidamente el agua que ha llegado a los
mismos.

Atendiendo a criterios estrictos de balance hidro-
logico (Tabla 1), los acuiferos del sistema
Quiebrajano-Viboras, que pueden requerir actuacio-
nes de recarga artificial, por encontrarse en situacio-
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Acuiferos Superficie Permeable (km?) o (mes™) Periodo de semiagotamiento (dias)
Fresnedilla-Pico Maleza 8,35946 0,165 126,03
Pandera 18,5066 0,135 154,03
Grajales 86,27423 0,105 198,04
Carchel 4,84274 0,105 198,04
San Cristdbal 11,56748 0,135 154,03
Cornicabra-Noguerones 12,40719 0,105 198,04
Mentidero 18,88101 0,135 154,03
Montesinos 7,46544 0,075 277,26
Ventisquero 24,39392 0,081 256,72
Abhillo 9,65113 0,150 138,63
Caracolera 6,39953 0,120 173,29
Cerro Fuente 1,54999 0,255 81,55
Dogger Jabalcuz 4,63074 0,270 77,02
Lias Jabalcuz 0,74691 0,450 46,21
Castillo-La Imora 13,57224 0,600 34,66
La Pena de Jaén 4,41846 0,750 27,73
Gracia-Morenita 30,32174 0,105 198,04

Tabla 2 Coeficiente de agotamiento y periodo de semiagotamiento en los acuiferos de Quiebrajano-Viboras.
Table 2. Exhaustion coefficient and period of semi-exhaustion in the Quiebrajano-Viboras aquifers.

nes de desequilibrio hidrologico, son Castillo-La
imora, Ahillo, Dogger de Jabalcuz y Lias de Jabalcuz.
Pero si se observa la Tabla 2 se comprueba que
dichos acuiferos son los que presentan una respues-
ta mas rapida ante cualquier evento de recarga, lo
que indica una escasa capacidad de regulacion, que
no favorece la implantacion de esquemas de recarga
artificial. Este resultado era el que cabia esperar, pues
se trata de acuiferos karsticos con descarga focaliza-
da y escasa extension superficial. Aparentemente
también estarian en riesgo, segun la tabla 1, los acui-
feros de Fresnedilla-Pico Maleza y Pandera, pero el
uso que se hace de estos embalses subterraneos res-
ponde Unicamente a captacion directa de sus manan-
tiales 0 a una regulacion de sus recursos subterrane-
os mediante embalses de superficie situados aguas
abajo de sus descargas naturales. Es decir lo que se
denomina usos indirectos.

El analisis de la disponibilidad de agua se ha reali-
zado aplicando el modelo de Temez para el célculo de
las aportaciones en régimen natural, y la realizacion
de encuestas para la estimacion de los consumos y
demandas. Los resultados obtenidos en éstas se han
contrastado con la aplicacion de otros métodos como
lectura de contadores, teledeteccion, analisis de las
tarifas eléctricas, etc. El conjunto de todos estos
datos, unidos a las diferentes infraestructuras que

existen en el sistema, se han analizado mediante SIM-
GES, para diferentes hipo6tesis de gestion.

Los resultados que se han obtenido muestran que
para el acuifero de Ahillo, que drena al rio Viboras a
través de diversos afluentes que desembocan aguas
abajo del embalse del Viboras y de la estacién de afo-
ros E-82 (Figura 3), hay disponibilidad de recursos
hidricos susceptibles de ser utilizados en operaciones
de recarga artificial de acuiferos. Esto se debe a que
el embalse del Viboras permanece practicamente
lleno durante toda la simulacién registrando Unica-
mente leves descensos en los periodos de maximo
estiaje (Figura 4) por dos motivos:

El primero de ellos es causa directa del reducido
uso que se hace del embalse del Viboras en las simu-
laciones realizadas, ya que éste suministra un volu-
men anual medio de 1,62 x 10° m%a (con un maximo
mensual de 0,341 x 10° m%mes, lo que representa
aproximadamente 208,8 I/s). Esta escasa utilizacion
del embalse del Viboras se debe a la mala calidad que
presenta el agua embalsada en el mismo y a su
mayor coste unitario por el tratamiento a que tiene
que ser sometida, por lo que preferentemente el sis-
tema utiliza el agua almacenada en el embalse del
Quiebrajano.

El segundo motivo, que hace que el embalse del
Viboras permanezca practicamente lleno, se debe al

254



Murillo, J. M. y Navarro, J. A., 2008. Empleo de modelos de analisis global de recursos... Boletin Geoldgico y Minero, 119 (2): 247-272

importante caudal que llega al mismo por causa de la
restriccion ambiental que se ha establecido para la
cuenca de recepcion del Alto Viboras. Esto asegura
una aportacion muy significativa al embalse (37,19 x
10° m3/a de promedio, con un minimo anual de 6,37 x
10° m%/a y mensual de 0,69 x 10® m?).

Resulta evidente, que bajo este escenario de llena-
do practicamente total del embalse del Viboras, se
tendra una funcion de regulacién mas eficaz de este
embalse si existe alguna demanda a satisfacer aguas
abajo del mismo, que sea complementaria al sumi-
nistro de agua para abastecimiento urbano. Una de
estas demandas podria ser la de satisfacer un caudal
para recargar el acuifero de Ahillo al objeto de paliar

la situacion de desequilibrio hidrolégico que existe en
el mismo. La garantia con la que se podria satisfacer
este caudal de recarga es practicamente total, puesto
que el embalse del Viboras podria suministrar sin
problemas del orden de 0.5 x 10° m®/mes.

Tras el analisis realizado cabe formular que una
operacion de recarga artificial en el acuifero de Ahillo
no se encontrara condicionada por la disponibilidad
de agua, sino por la calidad de ésta, por la relativa-
mente baja capacidad de regulacidon que presenta el
embalse subterraneo de Ahillo, una vez que tras una
primera fase de recarga artificial el nivel piezométrico
alcance la cota de los drenajes naturales del acuifero,
y probablemente por el coste que implica llevar el
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Figura 3. Subcuencas hidrograficas y acuiferos del Sistema Quiebrajano-Viboras. Infraestructuras de captacion mediante sondeos y tomas

en manantiales.

Figure 3. Hydrographic sub-basins and aquifers for the Quiebrajano-Viboras system. Decantation infrastructure determined by sampling

from boreholes and springs.
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Simulacion Serie 1951-2002. Escenario Con Conexion.: Viboras
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Figura 4 Volumen almacenado en el embalse Viboras. Resultado de la simulacién realizada con SIMGES.
Figure 4. Volume stored in the Viboras reservoir. Results of the simulation made using SIMGES.

agua de recarga desde el embalse del Viboras hasta
el punto de recarga que se establezca en el acuifero
de Ahillo.

Por lo que respecta a los acuiferos de Castillo-La
imora, Dogger de Jabalcuz y Lias de Jabalcuz cabe
indicar que a la escasez de recursos excedentarios,
ligados a los rios Quiebrajano y Frio, se une una esca-
sa capacidad de regulacién y una rapida respuesta de
estos acuiferos ante cualquier evento de recarga, lo
que impide plantear esquemas de recarga artificial
para soslayar la incipiente explotacion de reservas
que empieza a tener lugar en estos acuiferos.
Ademas, al igual que en el caso del acuifero de Ahillo,
el trasporte del agua de recarga desde los rios
Quiebrajano y Frio hasta los puntos de recarga, que
se establezcan en estos acuiferos, puede suponer un
alto coste, dada la distancia y la cota que hay que sal-
var.

En el parrafo anterior se hace mencion a una esca-
sez de recursos hidricos, aunque aparentemente los
rios Quiebrajano y Frio son excedentarios en la esta-
cion de aforos E-84 (Figura 3), ya que la aportacion
media en régimen natural que se registra en dicha
estacion es de 56,77 x 10°m?®a y las demandas que
hay que satisfacer en el sistema Quiebrajano-Viboras,
desde los rios Quiebrajano y Frio y acuiferos conecta-
dos con dichos rios, es de 23,96 x 10° m*a para la
demanda consuntiva (abastecimiento urbano y rega-
dio) y de 11,98 para la demanda no consuntiva (cau-
dales ecoldgicos o ambientales), por lo que existe un
excedente de 20,83 x 10°m?a, pero esto no es exacta-

mente asi debido a que aguas abajo de la estacién de
aforos E-84 se riegan 18000 ha de olivar, que en parte
se dotan con caudales procedentes de los rio
Quiebrajano y Frio.

Por otro lado, la aportaciéon que circula por los rios
Quiebrajano y Frio es de caracter irregular y presenta
importantes variaciones entre los anos con climatolo-
gia seca y humeda, por lo que se alternan épocas de
déficit con otras de grandes excedentes, lo que origi-
na fallos en la garantia de suministro como se apre-
cia en la tabla 3. La aportacion en el rio Quiebrajano
para un ano humedo es de 39,8 x 10°m?%*a y para un
ano seco de 10,8 x 10°m?%a, mientras que para el rio
Frio es respectivamente de 39,3 x 10°m?%a y 18,9 x 10°
m3/a (IGME-AAA, 2005). Los excedentes que se pro-
ducen en los anos humedos podrian ser destinados a
operaciones de recarga artificial en los acuiferos de
Castillo-La Imora, Dogger de Jabalcuz y Lias de
Jabalcuz, pero esto no es factible porque se estan
construyendo una serie de balsas de regulacion
aguas abajo de la estacion de aforos E-84, que para
su optimo funcionamiento precisan de estos exce-
dentes.

El estudio de la potencial recuperacion de los acu-
iferos de las unidades 05.16/Jabalcuz y 05.17/Jaén,
que estan sometidos a un alto grado de explotacion
(Tabla 1), se ha abordado mediante la realizacion de
una simulacion en la que se propone intercambiar el
actual bombeo, que se realiza en los acuiferos Dogger
y Lias de Jabalcuz (abastecimiento al subsistema
Viboras) y Castillo-La Imora (abastecimiento a Jaén
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Demandas
Criterios de Garantia Abastecimientos .
Mancomunidad Regadios Caudales Ecoldgicos
X . Comarca de Martos
Quiebrajano
N° fallos 81 84 263 104
Garantia mensual
Gn 86,8% 86,3% 57,0% 83,0%
G, 98,7% 94,7% 54,3% 97,1%
Méaximo Déficit 1 mes 0,417 0,433 1,908 2,033
Mensual (hm?) 2 meses 0,748 0,840 3,774 3,609
N° fallos 10 15 51 20
Plan Hidroldgico
Gern 80,4% 70,6% 0,0% 60,8%
DEF15 NO CUMPLE
DEF25 NO CUMPLE NO CUMPLE
DEF50 NO CUMPLE

Tabla 3 Déficit y fallos en la garantia de suministro de los abastecimientos, regadios y caudales ecoldgicos del sistema Quiebrajano-
Viboras obtenidos mediante la aplicacion de SIMGES para el escenario con conexidn. El escenario sin conexién corresponde a la situa-
cién anterior al ano 2004 y el escenario con conexion a la posterior a dicho ano.

Table 3. Water deficit and failures in supply for consumption and irrigation, and in ecological yield, in the Quiebrajano-Viboras aquifers,
calculated with the SIMGES program, for the connected hypothesis. The non-connected scenario corresponds to the situation prevailing
before 2004, and the connected scenario refers to subsequent years.

capital), por un nuevo bombeo, que tendria lugar en
el acuifero Gracia-Morenita. En la tabla 4 se observa

indices de garantia muy parejos, aunque ligeramente
superiores para la hipdtesis en que se bombea en los

el resultado de esta simulacién, que proporciona
unos indices de garantia para los caudales ecolégicos
que son idénticos en ambas situaciones. Por lo que
respecta al abastecimiento urbano se obtienen unos

acuiferos de Jabalcuz y Castillo-La Imora.

Este resultado no se debe a una falta de recursos
en el acuifero de Gracia-Morenita, sino a una falta de
capacidad en la potabilizadora de Martos, pues en la

Demandas
Abastecimientos
Criterios de Garantia Caudales Ecologicos
Mancomunidad Quiebrajano Comarca de Martos
(1) (2) (1) (2) (1) (2)
Garantia N° fallos 81 86 84 99 104 104
mensual G., 86,8% 85,9% 86,3% 83,8% 83,0% 83,0%
G, 98,7% 98,2% 94,7% 93,1% 97,1% 97,1%
Maximo Déficit 1 mes 0,417 0,521 0,433 0,455 2,033 2,033
Mensual (hm?) 2 meses 0,748 0,965 0,840 0,896 3,609 3,609
Plan N° fallos 10 10 15 19 20 20
Hidroldgico Gern 80,4% 80,4% 70,6% 62,7% 60,8% 60,8%
(1) Simulacién CON sondeos Jabalcuz y Castillo-La Imora
(2) Simulacion SIN sondeos Jabalcuz y Castillo-La Imora

Tabla 4 Resultados de las simulaciones en la que se propone intercambiar el actual bombeo, que se realiza en los acuiferos Dogger y Lias
de Jabalcuz (abastecimiento al subsistema Viboras) y Castillo-La Imora (abastecimiento a Jaén capital), por un nuevo bombeo que ten-
dria lugar en el acuifero Gracia-Morenita.

Table 4. Results from simulations under the assumption of replacing the current pumping system, from the Dogger and Lias de Jabalcuz
aquifers (supplying the Viboras subsystem) and from the Castillo-La Imora aquifer (supplying the city of Jaén), with a new pumping sys-
tem based on the Gracia-Morenita aquifer.
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segunda hipdtesis que se plantea (bombeos en
Gracia-Morenita) se precisa tratar en dicha planta un
caudal que no puede asumir la misma por falta de
capacidad. Una vez que se subsane esto se podra
suministrar un mayor caudal desde el acuifero de
Gracia-Morenita, lo que dara lugar a una garantia
para abastecimiento urbano mayor que la obtenida
en la primera hipodtesis (bombeos en Jabalcuz y
Castillo-La Imora), que permitira asegurar los cauda-
les ecoldgicos con un alto grado de satisfaccion y
proceder a la recuperacion de los acuiferos sobreex-
plotados, o proximos a este estado.

Por ultimo indicar que los acuiferos que presentan
mejores caracteristicas hidrodinamicas, junto al acui-
fero de Gracia-Morenita, para realizar operaciones de
recarga artificial de acuiferos son los de Grajales,
Carchel, Cornicabra-Noguerones, Montesinos vy
Ventisqueros, que son precisamente los que presen-
tan mayores recursos excedentarios y un mejor esta-
do de regulacion (Tabla 1). Por lo que desde el punto
de vista de su actual explotacion no precisan de ope-
raciones de recarga artificial de acuiferos.

Descripcion de las instalaciones y operaciones de
recarga artificial llevadas a cabo en el acuifero
Gracia-Morenita. Resultados obtenidos tras la aplica-
cion de SIMGES al sistema Quiebrajano-Viboras al
objeto de analizar la repercusion de posible opera-
ciones de recarga artificial en dicho acuifero sobre
determinados elementos del sistema de recursos
hidricos.

Los resultados expuestos en el apartado anterior uni-
camente hacen referencia, por lo que respecta al acu-
ifero de Gracia-Morenita, al comportamiento o apti-
tud que presenta un acuifero ante una operacion de
recarga artificial a partir de su coeficiente de agota-
miento y del periodo de semiagotamiento. En el pre-
sente apartado se analiza mas profundamente dicha
aptitud mediante la simulacién con SIMGES de dife-
rentes escenarios o alternativas de gestion.

Se ha comentado con anterioridad que, previa-
mente a la realizacion del modelo global de recursos
hidricos cuyos resultados se analizan en el presente
articulo, se construy6 una instalacion de recarga arti-
ficial en el acuifero de Gracia-Morenita. Esta instala-
cion se disend inicialmente con fines no experimen-
tales ni de investigaciéon, por lo que su objetivo era
exclusivamente de produccion.

La instalacion se construyé (COPTJA-ITGE, 1996)
durante la sequia de 1995 a la par que los sondeos de
emergencia (Molina et al., 1996), que se perforaron en
el acuifero de Gracia-Morenita para apoyar al abaste-

cimiento del subsistema Viboras. El plan operacional
que se disend para gestionar la recarga artificial se
realizé pensando que los sondeos perforados en el
acuifero de Gracia-Morenita, que se conocen con el
nombre de sondeos del Viboras, se iban a utilizar
siempre a partir de ese momento, y no sélo para sol-
ventar unicamente la situacion de extrema sequia
acaecida en el ano 1995, que es lo ocurrido hasta la
fecha. El esquema de funcionamiento que se planteé
en dicha instalacion respondia al clasico objetivo de
paliar, mediante recarga de los excedentes que tuvie-
ran lugar en anos humedos o en los periodos inver-
nales en el rio Viboras, el efecto de los bombeos que
se realizaran en el acuifero de Gracia-Morenita en las
épocas estivales o en los periodos de sequia.

La instalaciéon de recarga artificial construida en el
acuifero de Gracia-Morenita consta de dos sondeos
(Viboras Il y Viboras V), que permiten introducir por
gravedad agua en el acuifero. El agua de recarga se
capta mediante una toma superficial en el arroyo El
Papel, que es un afluente del rio Viboras. Desde esa
toma se conduce el agua a un dispositivo de decan-
tacion y sedimentacién para disminuir el contenido
de sdlidos en suspension. Después de este trata-
miento se introduce el agua por gravedad en los son-
deos de recarga. El sistema se ha dimensionado para
recargar artificialmente en el acuifero Gracia-
Morenita un caudal maximo de 0,21 x 10°m?® por mes
(80 I/s) (ITGE-COPTJA. 2000). La cifra resenada ante-
riormente responde a calculos de indole puntual (afo-
ros en el rio Viboras en su entrada al acuifero de
Gracia Morenita) y no estan fundamentadas en un
analisis global del sistema que implique a todos los
elementos que forman parte del mismo.

A juicio de los autores del presente articulo, que
han visitado la instalacidon de recarga artificial, se esti-
ma que el dispositivo de decantacion y sedimenta-
cidon no parece adecuado a las especificaciones de
materia en suspension que puede admitir un sondeo
de recarga artificial. Estas se concretan en un exce-
lente trabajo realizado por la Universidad Politécnica
de Barcelona que las fija como maximo en Tmg/L de
materia en suspension (Perez-Paricio y Carrera, 1999),
independientemente de su mineralogia. Sobre este
ultimo aspecto los autores del presente articulo tie-
nen importantes y considerables dudas. Por otro
lado, dado que se trata de un acuifero calcareo, con
un cierto grado de kartificacion, la admision de mate-
ria en suspension podria ser notablemente mayor
que el valor anteriormente resefado, aunque no
cuantificable hasta que no se realicen ensayos “in
situ”.

Otros factores, ligados también a los procesos de
colmatacion, sobre los que tampoco se ha encontra-
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do informacion en la bibliografia consultada sobre el
diseno de la instalacion de recarga artificial, hacen
referencia a la previsible evolucién y disminuciéon de
la tasa de admision de agua por efecto de la colmata-
cion que se vaya generando tanto en el acuifero
como en el filtro de los sondeos. Asimismo no se ha
encontrado referencia alguna sobre analisis de la cali-
dad fisica y quimica del agua de recarga que relacio-
ne las variaciones del caudal, que circula por el cauce
del arroyo de El Papel, con la tipologia y cantidad de
materia en suspension que lleva el agua de recarga,
asi como con su quimismo. Todos los temas enuncia-
dos anteriormente tienen una notable importancia en
el 6ptimo diseno del dispositivo de sedimentaciéon y
decantacion de una instalacion de recarga artificial.

Hasta la fecha se ha efectuado una unica prueba
de recarga que ha tenido lugar sobre el sondeo deno-
minado Viboras Il. Los resultados que se han obteni-
do (Rubio, 2002) han puesto de manifiesto una capa-
cidad maxima de admisidon de agua de 20 a 25 I/s,
aunque el caudal medio recargado ha sido de 19 I/s.
La prueba de recarga tuvo una duracién, como se ha
mencionado anteriormente, de 43 dias, con una Unica
incidencia resenable, que fue la deteccidon de un lige-
ro aumento en el caudal drenado por el manantial
que da origen al rio San Juan, a partir del dia 24 de
iniciada la misma. Este hecho en opinién de los auto-
res del presente articulo podria ser un indicio de una
rapida circulacion del flujo subterraneo, que puede
limitar la efectividad de la operacion de recarga artifi-
cial. En el sondeo Viboras V Unicamente se realizaron
ensayos de bombeo de larga duracion, que permitie-
ron estimar una capacidad de recarga en torno a los
60-65 I/s, por lo que la capacidad de recarga artificial
de los dos sondeos que constituyen la instalacion se
evalué en 80 I/s (ITGE-COPTJA. 2000).

El modelo numeérico de parametros distribuidos
(se aplico el cédigo Modflow en su version Visual
Modflow) que se realizé en este acuifero, para evaluar
la efectividad de la experiencia de recarga artificial,
puso de manifiesto (Gonzalez Ramoén et al, 2002),
ante periodos de bombeo de 100 I/s y operaciones de
recarga artificial de 50 I/s, que se realizaria en aque-
llos meses en los que no es necesario bombear el
acuifero, que los bombeos, por si solos, provocan un
descenso en la aportacion drenada por acuifero del
28%, mientras que la combinacién de bombeo y
recarga artificial implica una disminucion del volu-
men de agua descargado por el acuifero de tan sélo
el 2,3%. El caudal de recarga resenado anteriormente
es inferior al maximo caudal de diseno (0,21 x 10°m?
por mes) de la instalacion (ITGE-COPTJA. 2000).

A partir de los valores de transmisividad (300 m?d
en los sectores confinados y 1500 m%d en los libres)

y almacenamiento (3,3 a 4,2 x 10°en el sector confi-
nado y 1,5 x 102 en el libre) determinados (Gonzalez
Ramoan, 2001) a través de ensayos de bombeo en los
sondeos realizados en 1995, los autores del presente
articulo han calculado una velocidad real de circula-
cion del agua subterranea de 6 m/d, que ofrece, para
la operacion de recarga artificial planteada, unas
caracteristicas hidrodinamicas mejores que las pro-
porcionadas por el coeficiente de agotamiento
(0,0035 dias™) y el periodo de semiagotamiento (198
dias) que se muestran en la tabla 1. No obstante es
preciso advertir que los valores de transmisividad y
almacenamiento a los que se hace referencia son
puntuales y corresponden a zonas especialmente
favorables para la captacidon de agua, por lo que pue-
den no ser representativos de todo el acuifero, dada
la elevada anisotropia y heterogeneidad que suele
caracterizar a los acuiferos calcareos. En cambio el
coeficiente de agotamiento se estima en funcién del
analisis del hidrograma de una descarga puntual, por
lo que puede resultar mas representativo del com-
portamiento hidrodindmico de un determinado acui-
fero.

En relacién con lo anterior cabe indicar que la eva-
luacion de la efectividad de una operacidon de recarga
artificial a través unicamente de los resultados que
ofrece un modelo numeérico de flujo subterrdaneo
puede dar lugar a importantes incertidumbres, que se
pueden deber tanto al efecto de escala, entendiendo
como tal el hecho de que la conductividad hidraulica
media en un modelo es superior a la media de las
conductividades hidraulicas obtenidas en ensayos de
campo a escala local (Samper y Garcia Vera, 1998),
como al posible empleo en la calibracion del modelo
numérico de una combinacién lineal del campo de
conductividad hidraulica que proporcione una solu-
cion de la ecuacion de flujo matematicamente igual
de vaélida. Esto se traduce en la estimacion de una
velocidad de circulacién del flujo subterraneo que
puede ser considerablemente mayor o menor que la
real. Por esta razon, los resultados que se obtienen
utilizando modelacion numérica deben contrastarse
con medidas obtenidas “in situ”, bien mediante el
empleo de trazadores, o bien mediante otras deter-
minaciones realizadas a través de la utilizacion de una
instalacidon experimental de recarga artificial que per-
mitan obtener un campo de velocidades. Como ejem-
plo de la primera propuesta se citan los estudios
(Murillo y del Pozo, 1991) realizados en el rio Oja (La
Rioja-Espana) y de la segunda la investigacion efec-
tuada (Murillo et al, 1994) en la instalacidn de recarga
artificial de Guadajoz sita en el aluvial del rio
Guadalquivir (Sevilla-Espana).

Una vez realizadas las anteriores puntualizaciones
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Simulacion de la descarga del acuifero Gracia-Morenita . 3
en el nacimiento del rio San Juan GARANTIA X;O:-UMETR":A
v
Situacion . - Maximo Mensual Minimo Mensual
Valor Maximo | Minimo
Medio Anual Anual Caudal | Caudal Uso
(m*x10°) | (m*x10%) | (m*x10%) 10°m? I/s 10°m? I/s ecolégico|ecolégico| urbano
Viboras |San Juan| Martos
Sin bombeos 11,212 20,500 5,000 2,40 926 0,30 116 89,3% 99,4% 98,1%
Con Bombeos 10,204 20,500 4,300 2,40 926 0,30 116 96,0% 97,2% 98,0%
Régimen Con Bombeos
Influenciado |y Recarga 11,076 | 21,800 | 4,300 2,50 965 0,30 116 96,0% | 97,5% | 98,0%
Artificial
Cuantificacion de los Bombeos y la Recarga Artificial simulada
Bombeos sondeos Viboras 1,012 3,600 0,000 0,300 116 0,00 0
Recarga A_rtlflClaI a_cmfero 0,859 1,400 0,000 0,200 77 0,00 0
Gracia-Morenita

Tabla 5 Resultado del efecto combinado de un bombeo y una recarga artificial en el acuifero de Gracia-Morenita. Andlisis de garantias.
Table 5. Results of the combined effect of pumping and artificial recharge with the Gracia-Morenita aquifer. Analysis of water supply guar-

antees.

cabe formular que la viabilidad de la recarga artificial,
que se planted realizar en el acuifero Gracia-Morenita
en el ano 1995 con recursos superficiales de la cabe-
cera del rio Viboras, puede en la actualidad encon-
trarse ligada a un objetivo de compensacioén relacio-
nado con la disminucion de caudal que puede
experimentar su principal descarga natural, que es el
Nacimiento del rio San Juan, por causa de los bom-
beos que cabe realizar en el acuifero Gracia-Morenita
para mejorar el abastecimiento del Sistema
Quiebrajano-Viboras. Esta es una alternativa que se
viene barajando desde hace tiempo por diferentes
Organismos de la Administracion Hidraulica espafo-
la tanto de indole estatal como local (Rubio, 2002).

El rio San Juan configura una cuenca hidrografica
diferente a la que conforma el sistema Quiebrajano-
Viboras, ademas, su nacimiento constituye un punto
de singular importancia ambiental y de aprovecha-
miento para abastecimiento urbano y agricultura, por
lo que cualquier actuacion que afecte al mismo puede
tener una repercusion sobre intereses ajenos a la
buena gestion del sistema Quiebrajano-Viboras, por
lo que la realizacién de una operacién de recarga arti-
ficial podria minimizar cualquier posible afeccion.

El efecto combinado, que puede provocar en el
acuifero de Gracia-Morenita un bombeo a través de
los sondeos del Viboras y una operacion de recarga
artificial de un volumen de agua comprendido entre 0
y 1,40 x 10°m?a, se ha analizado mediante el cédigo
SIMGES a través de dos supuestos. La distribucion
mensual con la que se ha simulado dicha recarga ha

sido la siguiente: nula entre los meses de junio y

octubre, y maxima de 0,20 x 10° m® por mes entre

noviembre y mayo. Los resultados que se han obte-
nido para los dos supuestos simulados son los
siguientes:

a) En el caso de que no se capten recursos subterra-
neos del acuifero Gracia-Morenita mediante los
sondeos del Viboras (el acuifero funciona en régi-
men natural) se obtienen unos indicadores de
garantia muy satisfactorios para el caudal ecolégi-
co en el nacimiento del rio San Juan y para el
abastecimiento de los nucleos urbanos de la cuen-
ca del rio Viboras (Tabla 5). Sin embargo, el caudal
ecoldgico en la cabecera del rio Viboras presenta
unos indicadores de garantia insuficientes (garan-
tia volumétrica del 89,3%), ya que todo el caudal
que se destina al abastecimiento de los nucleos
urbanos de la cuenca del Viboras se capta directa-
mente de los manantiales que hay en esta zona,
por lo que se detrae un importante caudal al rio
Viboras y a sus afluentes, que repercute en el cau-
dal que circula aguas abajo de los puntos de toma
y captacion.

b) En el caso de que se capten recursos subterraneos
en el acuifero Gracia-Morenita, mediante los son-
deos del Viboras (caudal promedio anual de 1,012
x 10°m?® y maximo de 3,6 x 10°m?®) y se recargue
artificialmente el acuifero con excedentes de la
cabecera de la cuenca del rio Viboras (caudal pro-
medio anual para el periodo estudiado de 0,859 x
10° m*/a y maximo de 1,4 x 10°m?/a), la garantia de
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satisfaccion del caudal ecolégico en la cuenca del
alto Viboras mejora respecto a la situacién ante-
riormente analizada (Tabla 5), ya que se libera
parte de los recursos que se captaban directamen-
te para abastecimiento urbano en los manantiales
que drenan los acuiferos de Montesinos,
Ventisquero y Cornicabra-Noguerones. La descar-
ga de estos acuiferos constituye el caudal de base
de la escorrentia de la cuenca de la cabecera del
rio Viboras y, por tanto, el sustento hidrolégico de
los caudales ecoldgico que han de circular por los
distintos cauces de la cuenca alta del rio Viboras.
En contrapartida se produce, por causa del bom-
beo que se realiza en el acuifero de Gracia-Morenita,
una merma en el indice de garantia del caudal ecolé-
gico en el Nacimiento del rio San Juan (la garantia
volumétrica pasa del 99,4 % en régimen natural al
97,2% en régimen influenciado), sin que esto supon-
ga una mejora en el abastecimiento a las poblaciones
del rio Viboras (Tabla 5), ya que lo Unico que se hace
es sustituir una fuente de suministro por otra. Antes
el abastecimiento se realizaba exclusivamente a par-
tir de aguas captada directamente en manantiales y
ahora esta fuente se complementa con un bombeo en
el acuifero de Gracia- Morenita a través de los sonde-
os del Viboras. No obstante desde el punto de vista
del mantenimiento de los caudales ecoldgicos se pre-
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senta una situacion con unos indices de garantia mas
equilibrados entre si (96% y 97,5 % frente a 89,3% y
99,4%).

Los resultados que proporciona la simulaciéon de
la operaciones de recarga artificial (Tabla 5), que se
plantean en el acuifero de Gracia-Morenita, en las
condiciones implementadas, no muestran un efecto
significativo en términos de garantia, ya que, aunque
la recarga artificial permite que el caudal de descarga
del acuifero en régimen influenciado, que es de
11,076 x 10°m?3, se aproxime al promedio anual que
tiene lugar en régimen natural (11,212 x 10°m?), este
incremento puede no justificar los costes que implica
una operacion de recarga artificial.

Es importante precisar que la gestion del sistema
y mas concretamente la del acuifero de Gracia-
Morenita no debe pretender que el manantial que da
origen al nacimiento del rio San Juan drene el mismo
volumen de agua en régimen natural que en régimen
influenciado, sino que este drenaje se produzca con
una cadencia similar a como lo hace en régimen natu-
ral, y en una cuantia que respete el régimen de cau-
dales ambientales determinado a través de la meto-
dologia IFIM.

En la Figura 5 se muestra la evolucion de la des-
carga anual del acuifero de Gracia-Morenita para dis-
tintas hipodtesis de aprovechamiento del acuifero. En
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Figura 5 Evolucion del volumen almacenado en el acuifero de Gracia-Morenita para una simulacion realizada con el codigo SIMGES en la

que tiene lugar bombeo y recarga artificial.

Figure 5. Evolution of the volume of water stored in the Gracia-Morenita aquifer for a simulation carried out using the SIMGES code,

including pumping and artificial recharge.
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la misma se observa que el régimen de descarga del
manantial que da origen al nacimiento del rio San
Juan se altera por el efecto combinado de la accion
recarga artificial-bombeo. En general se observa que
en los ciclos en los que se bombea la descarga por el
manantial del rio San Juan es mayor en régimen
natural que en régimen influenciado (bombeo vy
recarga artificial). En cambio, en aquellos ciclos en los
que no se bombea ocurre lo contrario, lo que
demuestra la escasa capacidad de regulacion que
tiene el acuifero de Gracia-Morenita para un ciclo
hiperanual. Para los valores extremos la tabla 5
muestra que la descarga maxima mensual en régi-
men influenciado con recarga artificial es mayor (2.50
x 10°m3/mes que equivale a 965 L/s) que la que se pro-
duce en régimen natural (2,40 x 10°m®mes que equi-
vale a 926 L/s), aunque el minimo mensual es el
mismo para las dos situaciones, no asi el anual donde
en régimen natural se descargan 5 x 10° m%a y en
régimen influenciado 4,3 x 10° m¥a.

Ademas, en los periodos de intensa sequia (Figura
6), como el acaecido entre el anho 1993 y 1995, que es
cuando mas se necesitard bombear en los sondeos
del Viboras para garantizar el abastecimiento de las
poblaciones de la cuenca del rio Viboras (hasta 3,6 x

10° m%a), la recarga artificial no resulta efectiva, pro-
duciéndose el consiguiente vaciado del embalse sub-
terraneo, aunque el acuifero se recupera rapidamen-
te en cuanto tiene lugar un evento climatico de tipo
humedo, como el acaecido en el aho 1996 y 1997. El
vaciado que se produce en el acuifero, si se contem-
plan operaciones de recarga artificial, es como maxi-
mo de 0,22 x 10° m*®* por mes, mientras que si no se
considera recarga artificial dicho vaciado es como
maximo de 0,26 x 10° m® por mes.

La escasa efectividad de la recarga artificial, en tér-
minos de garantia, se debe a la baja capacidad de
regulacion del acuifero calizo-dolomitico, que consti-
tuye el embalse subterraneo de Gracia-Morenita. De
hecho se han realizado simulaciones aumentando la
capacidad de recarga a 0,42 x 10° m® por mes (160 L/s)
y tampoco se obtiene resultados significativos (Tabla
6). En dicha tabla se puede observar que, tanto si el
caudal de recarga es de 80 L/s como de 160 L/s, la
garantia mensual y volumétrica para el abastecimien-
to a la comarca de Martos y para los caudales ecold-
gicos en los rios Viboras y San Juan es la misma.
Probablemente, si el grado de explotacion del siste-
ma Quiebrajano-Viboras fuera notablemente mayor,
es casi seguro que la recarga artificial aportaria un
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Figura 6 Evolucion de la descarga anual del acuifero de Gracia-Morenita para distintas hipdtesis de aprovechamiento del acuifero.
Vol.Embalse Subt. Reg.Nat = Evolucion del volumen embalsado en el acuifero cuando el régimen de funcionamiento es el natural;
Vol.Embalse Subt. Reg.Inf. = Evolucién del volumen embalsado en el acuifero cuando el régimen de funcionamiento se encuentra influen-
ciado por bombeo; Vol.Embalse hasta rebose = Volumen de reservas que contiene el embalse subterraneo; Bombeos Viboras = Bombeos

realizados en los sondeos del Viboras.

Figure 6. Evolution of the annual discharge from the Gracia-Morenita aquifer for diverse hypotheses of aquifer exploitation.
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SIMULACION ESCENARIO CON CONEXION ALTERNATIVA SONDEOS VIBORAS
Bombeo Gracia-Morenita
(154,2 1/s) NO S| S| S
Alternativas
Recarga artificial (80 I/s) NO NO Sl NO
Recarga artificial (160 1/s) NO NO NO Sl
Garantias
Demandas
G, G, G, G, G. G, G. G,
Caudal ecolégico rio Viboras 66,2% 89,1% 83,0% 95,9% 83,0% 95,9% 83,0% 95,9%
Caudal ecolégico rio San Juan 94,9% 98,2% 85,1% 95,7% 87,7% 96,3% 87,7% 96,3%
Abastecimiento a Martos 90,5% 96,6% 90,2% 96,7% 90,2% 96,7% 90,2% 96,7%

Tabla 6 Resultado de la formulacion de diferentes hipoétesis de la operacion de recarga artificial en el acuifero de Gracia-Morenita. Analisis

de garantias.

Table 6. Results of applying diverse hypotheses to the artificial recharge operation to the Gracia-Morenita aquifer. Analysis of water sup-

ply guarantees.

mejor resultado, pero esa situacion no es la ocurren-
te en la actualidad, ni la previsible en un futuro a
corto o medio plazo.

Resultados obtenidos tras la aplicacion de SIMGES al
analisis de la recarga antrdpica de tipo no programa-
do que tiene lugar en el acuifero de Grajales.

El rio Quiebrajano, antes de la construccion del
embalse del Quiebrajano, era ganador en el tramo
que abarca desde su nacimiento hasta las inmedia-
ciones donde actualmente se localiza la cola de dicho
embalse, ya que en ese tramo recibia las descargas
de los acuiferos de Fresnedilla-Pico Maleza y
Ventisquero. Esta situacién no ha cambiado al dia de
hoy, dado que estos acuiferos no se explotan median-
te bombeo.

Desde el lugar donde actualmente se localiza el
vaso del embalse del Quiebrajano hasta la unién del
rio Frio con el rio Quiebrajano, éste ultimo era
influente, por lo que todo el caudal que circulaba por
el mismo se infiltraba a través del lecho del rio para
recargar al acuifero de Grajales, que drena al rio Frio,
a través de los manantiales de Mingo, constituyendo
la principal fuente de alimentacién hidrica del espacio
de especial interés medioambiental que se conoce
con el nombre de cahones de Mingo. No obstante, en
épocas de grandes avenidas, circulaba agua a lo largo
de todo el rio Quiebrajano, aunque siempre conser-
vando el caracter de rio perdedor a partir del sector
donde se ha erigido el embalse del Quiebrajano.

Una vez se construye el embalse del Quiebrajano
(régimen influenciado) se interrumpe la circulacion
de agua por el tramo del rio que abarca desde dicho
embalse hasta la confluencia de los rios Quiebrajano

y Frio. Esto afecta a la recarga del acuifero de Grajales
y a la descarga de agua a través de los manantiales
de Mingo. No obstante, dado que el vaso del embal-
se del Quiebrajano no es totalmente impermeable, se
producen filtraciones a través del mismo, que en cier-
ta medida palian los efectos negativos, que la cons-
truccion del embalse provoca sobre el acuifero de
Grajales y los manantiales de Mingo.

El acuifero de Grajales se ve actualmente afectado
por una recarga de tipo involuntario o accidental, que
tiene lugar a partir de las filtraciones que se producen
en el embalse del Quiebrajano a favor de las forma-
ciones calizo-dolomitico del Jurasico que afloran en
su vaso. Dicha recarga no tiene un origen natural, por
lo que se trata de una recarga artificial, aunque de
tipo no programado.

Esta puntualizacién entra en conflicto con la defi-
nicion mas clasica que se da al término “recarga arti-
ficial”, que incide en la consciencia y programacion
de dicha operacion (Custodio, 1986). Ahora bien,
estos condicionantes se refieren sobre todo a lo que
los anglosajones denominan (Fernandez Escalante y
Garcia Rodriguez, 2006) “Managed Aquifer
Recharge”, es decir a lo que se entenderia por
“Gestion de Recarga Artificial”, por lo que el término
recarga artificial podria emplearse para designar
cualquier tipo de recarga que tiene lugar en un acui-
fero de una manera no natural (pérdidas y fugas en
las redes de saneamiento, distribucion, depdsitos de
almacenamiento de agua y embalses entre otras).

Al objeto de evitar conflictos y polémicas innece-
sarias, que contribuyen a un confusionismo que no
hace ningun bien a la integracion de las aguas subte-
rraneas en igualdad de condiciones con el resto de
los elementos que conforman un sistemas de recur-
sos hidricos, se propone designar con el término
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recarga antropica no programada (RANP) a toda
recarga no natural que tiene lugar en un acuifero,
como es el caso de la recarga que se produce en el
embalse del Quiebrajano a partir de las filtraciones
que se originan en su vaso. Esta recarga recibiria el
nombre de recarga artificial una vez que el analisis de
sistemas demuestre su caracter beneficioso, y se pro-
ceda a disenhar y programar un plan de gestion que
coordine y conjugue el aprovechamiento que propor-
ciona la recarga antrépica no programada con el que
suministran y prestan el resto de los elementos que
forman parte del sistema de recursos hidricos.

La cuantificacion de la recarga antrépica no pro-
gramada, que de forma accidental tiene lugar en el
acuifero de Grajales, se ha realizado a través de la
estimaciéon de las pérdidas que se producen en el
embalse del Quiebrajano y mediante el control de las
descargas naturales del acuifero de Grajales.

Estas pérdidas se han evaluado (Figura 7) en 88 I/s
para una cota de 755 m snm y en 224 |/s para una cota
de 770 m snm. y la funcién polinédmica que determi-
na la curva de embalse (Figura 8) mediante las expre-
siones:

V(hmp)=-2,081810"%2+9,0226+102*2>-1,3013¢
10%*2°+6,2466°10°%*2*

para el volumen embalsado, y mediante

S(ha)=-4,341510"%z+1,840710"%2%-2,6 184+
10%*2°+1,2490-107%*2*

para el calculo de la superficie de la lamina de agua
libre respecto a la cota topografica.

A partir de estos datos se ha establecido la
siguiente ley potencial para evaluar las pérdidas por
infiltracion a partir del volumen embalsado:

Vintittrado=0,0921V 3552 c00

Esta expresion permite estimar que la recarga
antrépica no programada que tiene lugar en el acui-
fero de Grajales es, como término medio, de 2,29 x
10° m%a, para el periodo 1989-2002, con un rango de
variacion entre 1,64 x 10°y 8,19 x 10° m¥a.

El seguimiento de esta recarga de tipo accidental
ha permitido comprobar (Figura 9) que la misma da
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Figura 7 Pérdidas por infiltracién en el vaso del embalse del Quiebrajano (la altura de lamina 0 equivale a la cota 717 m snm)
Figure 7. Water losses from seepage through the base of the Quiebrajano reservoir (the water level 0 is equivalent to an altitude of 717 m

a.s.l.).
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lugar a un incremento en el caudal que se descarga a
través de los manantiales de Mingo, principal punto
de drenaje del acuifero Grajales. Dicho caudal es de
vital importancia para la conservacion de una zona de
especial interés ecoldgico, que se conoce con el nom-
bre de cafnones de Mingo, que se encuentra amena-
zada por la existencia de captaciones de agua para
abastecimiento urbano (sondeos de La Merced y
Penas de Castro).

Dado que existe un proyecto que pretende imper-
meabilizar el embalse del Quiebrajano, lo que afecta-
ria al efecto beneficioso y mitigador que sobre los
caudales drenados por el manantial de Mingo tiene
esta recarga involuntaria que se producen a partir de
las filtraciones que tienen lugar en el vaso del embal-
se del Quiebrajano, se han analizado los resultados a
los que daria lugar esta posible accion mediante el
modelo de analisis global de recursos hidricos que se
ha realizado para el sistema Quiebrajano-Viboras.

Por lo que se refiere a la recarga accidental, que
tiene lugar en el acuifero de Grajales a partir de la fil-
traciones que se producen en el embalse del
Quiebrajano, se han realizado dos simulaciones, que
pretenden comparar (Tabla 7) la situacion actual (se

producen filtraciones en el vaso del embalse) con la
que tendria el sistema si el embalse se impermeabili-
za. Los resultados obtenidos (Tabla 7) muestran que
desde el embalse de Quiebrajano se podria suminis-
trar un volumen medio anual de 8,06 millones de
metros cubicos, si el embalse se impermeabiliza, y
5,28 millones de metros cubicos si no se impermea-
biliza, por lo que desde un punto de vista exclusivo de
la gestion del embase, ésta mejora en 2,78 millones
de metros cubicos (Figura 10-a y 10-b).

Ahora bien, lo que se gana en suministro directo
desde el embalse del Quiebrajano, se pierde con cre-
ces (3,67 millones de metros cubicos) en el suminis-
tro que tiene lugar desde la toma de agua que capta
los manantiales de Mingo, que en el caso del embase
sin impermeabilizar es de 9,06 millones de metros
cubicos, mientras que si éste se encuentra imperme-
abilizado es de solo 5,39 millones de metros cubicos
(Figura 11-a 'y 11-b).

La descarga del acuifero de Grajales a través de
los manantiales de Mingo es de 17,50 millones de
metros cubicos, si el embalse se impermeabiliza, y de
23,8 millones de metros cubicos si no se impermea-
biliza, por lo que el caudal ecoldgico que debe de cir-
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Figura 8 Curvas caracteristicas del embalse Quiebrajano
Figure 8. Characteristic curves of the Quiebrajano reservoir.
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Figura 9.Simulacién del efecto que sobre el acuifero Grajales ejerce la recarga antropica no programada que tiene lugar en el embalse
Quiebrajano. Analisis de la descarga en los manantiales de Mingo.

Figure 9. Simulation of the consequences to the Grajales aquifer of non-programmed human-effected recharge that takes place in the
Quiebrajano reservoir. Analysis of discharge from the Mingo springs.
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Figura 10 a). Evolucién del volumen almacenado en el embalse Quiebrajano si no se impermeabiliza éste. b). Evolucién del volumen alma-
cenado en el embalse Quiebrajano si se impermeabiliza éste.

Figure 10 a). Evolution of the water volume stored in the Quiebrajano reservoir assuming no waterproofing. b). Evolution of the water vol-
ume stored in the Quiebrajano reservoir assuming waterproofing is carried out.
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Escenario sin impermeabilizacién en el
embalse del Quiebrajano

Escenario con impermeabilizacion en el
embalse del Quiebrajano

ELEMENTO DEL SISTEMA

Mensual promedio Mensual promedio
3 6 3. 6
Anual (m*x10°) (m*x10°) Anual (mx10°) (mx10°)
Agua sumlnlstraqa de§de el embalse 5,28 0,44 8,06 0717
del Quiebrajano
Bombeos que es preciso realizar en el 1517 0,126 1,91 0,159
acuifero de Grajales
Descfarga del acmfer(_) de Grajal_es a 23,8 1.99 17.50 1,46
través de los manantiales de Mingo
Recarga artificial de caracter no pro-
gramado debida a las filtraciones que 6,00 0,50 ) )
tienen lugar en el embalse de
Quiebrajano
Agua sumlnlstrada_desde la c_aptacmn 9,06 0,755 5,39 0,449
de los manantiales de Mingo
. Garantia mensual Garantia volumétrica Garantia mensual Garantia volumétrica
Garantia ecoldgica en los Cafones
Mingo
94,4 % 98,9 % 86,4 % 97,9 %

Tabla 7 Comparativa de escenarios de simulacion entre las situaciones correspondientes a la impermeabilizacion o no impermeabilizacion

del embalse del Quiebrajano

Table 7. Comparison of simulation scenarios for the situations corresponding to the waterproofing or otherwise of the Quiebrajano reser-

voir.

cular por los canones de Mingo se satisface con una
garantia mensual del 86,4% y una garantia volumétri-
ca del 97,9% en el caso de que el embalse se imper-
meabilice, y con una garantia mensual del 94,4 % vy
una garantia volumétrica del 98,9 % en el caso de que
el embalse no se impermeabilice (Figura 12-a y 12-b).

La comparaciéon de ambos escenarios pone de
manifiesto que la recarga antrépica de indole no pro-
gramada, que tiene lugar sobre el acuifero de
Grajales a partir de las filtraciones que se producen
en el embalse del Quiebrajano, mejora los indices de
garantia del caudal ecolégico, que debe de circular
por los cahones de Mingo, al tiempo que se satisface
la demanda para abastecimiento urbano mediante
tres tipos de actuaciones: suministro directo desde el
embalse, bombeo en el acuifero y captacién del agua
drenada por los manantiales de Mingo aguas abajo
del lugar donde se produce la surgencia de agua sub-
terrdnea para permitir el mantenimiento del caudal
ecoldgico en los canones de Mingo.

Conclusiones

El empleo de herramientas de simulacién, como el
paquete AQUATOOL y mas concretamente su médu-
lo SIMGES, que permitan la modelacién matematica
de sistemas complejos, que incluyan la utilizacion de

recursos de agua de tipo superficial, subterranea y no
convencional se tercia una opcidon adecuada para
analizar la efectividad de un elemento del sistema de
recursos hidricos tan singular como es la recarga arti-
ficial de acuiferos en sus distintas variantes.

El analisis de una operacion de este tipo, por lo
que respecta al tiempo de permanencia del agua en el
acuifero, se puede abordar en una primera instancia
mediante el empleo de modelos de tipo unicelular
integrados en SIMGES, que permiten obtener datos
sobre el coeficiente de agotamiento y el periodo de
semiagotamiento, para cada uno de los acuiferos del
sistema de recursos hidricos sobre los que se preten-
de realizar un primer andlisis que evalue la efectivi-
dad de plantear posibles operaciones de recarga arti-
ficial de acuiferos. Si los resultados que se obtuvieran
con estos modelos simplificados no fueran adecua-
dos seria necesario recurrir a otras metodologias.

Asi se ha operado para el sistema de recursos
hidricos del Quiebrajano-Viboras obteniéndose unos
resultados que en general manifiestan unas escasas
posibilidades, ya que el periodo de semiagotamiento
(tiempo que un acuifero tarda en reducir su caudal de
descarga a la mitad desde que tiene lugar el evento
de recarga) es relativamente corto. Es decir se trata
de acuiferos que tras un episodio de recarga natural
o artificial evacuan rapidamente el agua que llega
hasta los mismos. Este era un resultado que cabia
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Figura 11 a). Bombeos que es preciso realizar en el acuifero de Grajales si no se impermeabiliza el embalse Quiebrajano. b). Bombeos que
es preciso realizar en el acuifero de Grajales si se impermeabiliza el embalse Quiebrajano.

Figure 11 a). Pumping from the Grajales aquifer that would be needed if no waterproofing of the Quiebrajano reservoir were carried out.
b). Pumping from the Grajales aquifer that would be needed if waterproofing of the Quiebrajano reservoir were carried out.

esperar, pues son numerosos los acuiferos del siste-
ma Quiebrajano-Viboras de tipologia karstica, escasa
extension superficial y descarga focalizada.

Atendiendo unicamente al coeficiente de agota-
miento y al periodo de semiagotamiento se estima
que la recarga artificial puede ser efectiva en ciertos
acuiferos como Grajales, Carchel, Cornicabra-
Noguerones, Montesinos, Ventisqueros y Gracia-
Morenita, pero su actual grado de aprovechamiento y
el nivel de explotacion a que se encuentra sometido
el sistema Quiebrajano-Viboras, bajo una 6ptica glo-
bal de aprovechamiento alternativo y coordinado de
cualquier tipo de fuente de agua, no hace que sea
preciso contemplar a corto o medio plazo operacio-
nes de este tipo en dichos acuiferos.

En aquellos acuiferos que presentan un grado de
explotacion proximo o claramente insostenible, la
recarga artificial podria ser efectiva mientras se sub-
sana dicha situacion, pero una vez se alcance el nivel
de equilibrio se originaria, debido a la escasa regula-
cidon gue presentan estos acuiferos (corto periodo de
semiagotamiento), una rapida expansion del agua
recargada en el acuifero hacia los lugares por donde
éste drena de forma natural. Este es el caso de los

acuiferos de Pefia de Jaén, Castillo-La imora, Lias y
Dogger de Jabalcuz, Cerro Fuente y Ahillo.

Las simulaciones realizadas con SIMGES han
puesto de manifiesto que existen otras soluciones
probablemente mas baratas para recuperar los acui-
feros sobreexplotados, como es la clausura y sustitu-
cion de las captaciones situadas sobre los acuiferos
sobreexplotados por otras localizadas en embalses
subterraneos que presentan una reducida o nula
explotacion. Esta es la opcidn técnica que en principio
parece mas apropiada, a falta de realizar modelos
numéricos de flujo de parametros distribuidos, para
paliar la sobreexplotacion o mejorar la actual situa-
cion de explotaciéon de las aguas subterraneas en los
acuiferos Dogger y Lias de Jabalcuz y Castillo-La
Imora.

SIMGES también permite estimar las disponibili-
dad de agua para realizar operaciones de recarga arti-
ficial de acuiferos y el grado de garantia con la que
ésta puede ser dispuesta en cada instante. A este res-
pecto se ha comprobado que en el Sistema
Quiebrajano-Viboras existe disponibilidad de agua
para recargar los acuiferos de Ahillo y Gracia-
Morenita.
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Figura 12 a). Descargas por los manantiales de Mingo si no se impermeabiliza el embalse del Quiebrajano. b). Descargas por los manan-

tiales de Mingo si se impermeabiliza el embalse del Quiebrajano.

Figure 12 a). Discharge from the Mingo springs if no waterproofing of the Quiebrajano reservoir were carried out.
b). Discharge from the Mingo springs if waterproofing of the Quiebrajano reservoir were carried out.

Por lo que respecta al primero la efectividad de la
recarga depende de condicionantes tales como la
calidad del agua que se puede emplear en la opera-
cion de recarga y la relativamente baja capacidad de
regulacion que presenta el embalse subterraneo de
Ahillo

En relacion con el segundo se han formulado
mediante el uso de SIMGES diferentes hipotesis de
gestion, que pueden contemplar o no operaciones de
recarga artificial y la explotacion del acuifero de
Gracia-Morenita mediante la puesta en funciona-
miento de los sondeos del Viboras. Los resultados
que se obtienen en cualquiera de los casos simulados
no muestran diferencias notables en la garantia que
se obtiene para el abastecimiento urbano de la
comarca de Martos, aunque si dan lugar a un incre-
mento de la garantia de los caudales ecolégicos en la
cabecera del rio Viboras, aunque a costa de disminuir
la garantia de los caudales ecoldgicos en el
Nacimiento del rio San Juan, si se explota el acuifero
de Gracia-Morenita.

La afeccion al Nacimiento del rio San Juan no se
veria paliada por la puesta en funcionamiento de una
instalacion de recarga artificial en el acuifero de

Gracia-Morenita. La escasa efectividad de esta recar-
ga artificial, en términos de garantia, se debe a la baja
capacidad de regulacién del acuifero calizo-dolomiti-
co de Gracia-Morenita y a la escasa disponibilidad de
recursos hidricos para recargar. Es probable que en el
caso de una mayor explotacion del acuifero de
Gracia-Morenita la recarga artificial aportaria un
mejor resultado, pero esa situacion no se da en la
actualidad, ni es previsible que ocurra en un futuro a
corto o medio plazo. Por otro lado resulta que no es
posible realizar una operacién de recarga artificial de
mayor envergadura, ya que no se dispone de recur-
sos excedentarios para efectuar la misma sin afectar
al resto de las demandas o a la regulacion del embal-
se del Viboras.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que
no se operod correctamente cuando se construyo, sin
ningun estudio previo de modelacion, la instalacion
de recarga artificial en el acuifero de Gracia-Morenita,
pues el andlisis de sistemas, que se ha expuesto y
realizado en el presente articulo, ha demostrado que
no resulta efectiva. Dicho analisis también pone de
manifiesto que el modelo numérico de parametros
distribuidos que se realizé una vez construida dicho
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instalacion, para analizar la operacion de recarga arti-
ficial, deberia de haber estado precedido de un mode-
lo de analisis global de recursos hidricos.
Evidentemente, si se hubiera operado en orden inver-
so (modelo de analisis global de recursos hidricos-
modelo numérico de parametros distribuidos-cons-
truccion de una instalacion experimental de recarga
artificial) se hubiera ahorrado tiempo y dinero.

Por lo que respecta a la recarga antrépica de tipo
accidental, que tiene lugar a partir de las filtraciones
que se producen en el embalse de Quiebrajano, los
resultados obtenidos, tras la aplicacion del modelo de
analisis global de recursos hidricos, muestran que
tiene una vital importancia, tanto para mejorar la
garantia del caudal ecoldgico en los canones de
Mingo, como para satisfacer la demanda para abas-
tecimiento urbano de Jaén capital y municipios de la
mancomunidad del Quiebrajano. La impermeabiliza-
cion del embalse del Quiebrajano implicaria la mejo-
ra sustancial de este elemento de regulacién, pero no
la global del sistema.

Dada la efectividad que muestra dicha recarga
accidental y el resultado positivo que produce sobre
el acuifero de Grajales, se deberia proceder a progra-
mar y operar la misma conjuntamente con el embal-
se del Quiebrajano, lo que mejoraria la gestion global
del sistema de recursos hidricos del Quiebrajano-
Viboras. A partir de ese momento dicha recarga acci-
dental podria considerarse como una recarga artifi-
cial que utiliza como dispositivo de infiltraciéon un
embalse de vaso permeable.

La principal conclusion que se desprende del tra-
bajo realizado indica que es recomendable abordar el
estudio de una instalacion de recarga artificial en con-
juncion con el resto de los elementos que conforman
el sistema de explotacion. Esto concuerda con la filo-
sofia que preside el uso conjunto y la gestion integral
de los recursos hidricos que apuesta por una utiliza-
cion coordinada de todas las fuentes de agua (con-
vencionales y no convencionales, bien sean estas
locales o externas) al objeto de alcanzar un marco de
equilibrio y sostenibilidad en el uso racional del agua.

Aunque el objetivo del estudio que se presenta en
este articulo se ha limitado a la evaluacién de la dis-
ponibilidad hidrica para realizar la operacion de recar-
ga artificial, a la estimacion de la garantia con la que
se obtiene dicha disponibilidad y a la valoracion de la
aptitud hidrodinamica de los acuiferos receptores
frente a la operacidn de recarga artificial, se ha hecho
alusion a lo largo del articulo a los diferentes y a
veces elevados costes de las operaciones de recarga
artificial. En concreto se ha mencionado varias veces
el derivado del transporte del agua hasta la instala-
cion de recarga cuando la distancia es grande y la

cota de elevacién importante. A este respecto cabe
indicar que una vez constatada la viabilidad técnica
de la operacion de recarga artificial es cuando se
debe proceder a realizar el andlisis econédmico de
dicha operacién, ya que antes se puede carecer de
informacién suficiente para abordar dicho anélisis
con garantias de éxito.

Por dltimo indicar que, aunque los resultados que
se muestran en el presente analisis no sean muy efec-
tivos desde el punto de vista de la aplicacion de la téc-
nica de la recarga artificial, esto no presupone que
dicha tecnologia no sea la mejor opcién posible en
otros lugares, situaciones y escenarios.
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