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RESUMEN

Evaluar la recarga a los acuiferos con precision es fundamental para proponer planes de gestién
realistas y efectivos. En zonas de clima semiarido las variaciones espaciales y temporales de los
factores involucrados en la recarga natural generan incertidumbres que se deben cuantificar para
conocer la confiabilidad de los valores de recarga. En la Masa de Agua Subterranea Alcadozo
(cuenca del Segura, SE Espana) se ha cuantificado la recarga de forma regionalizada. La recarga
media interanual (R) calculada mediante balance de cloruro atmosférico varia entre 21 mm-a™ y 151
mm-a”', con una incertidumbre en el entorno de 0,25. La relacién entre la recarga y la precipitacion
disminuye de NW a SE, entre 0,28 y 0,06. R también se ha evaluado mediante balance de agua en
el suelo con el cédigo VISUAL BALAN, obteniéndose valores entre 26 mm-a” y 39 mm-a™. El uso
simultdneo de métodos independientes contribuye a disminuir la incertidumbre.Palabras clave:
Recarga, balance de cloruro, balance de agua en el suelo, cuenca del Segura.

ABSTRACT

To perform realistic and effective groundwater management programs accurate recharge values
must be used. In semiarid climate areas, the factors involved in groundwater recharge display a
natural variability whose uncertainty should be estimated in order to know how reliable are the
recharge values calculated. In the Alcadozo Groundwater Body (Segura River basin, SE Spain) the
regional distribution of groundwater recharge values has been estimated. Mean interannual recharge
values (R) estimated using the atmospheric chloride mass balance method range from 21 mm-y™ to
151 mm-y”, and their estimated uncertainty is around 0.25. The recharge/precipitation ratio
decreases from NW to SE, from 0.28 to 0.06. The R values have also been estimated by the soil
water balance with the code VISUAL BALAN; the values thus obtained vary between 26 mm-y" and
39 mmwy"'. The use of several independent methods contributes to lower the uncertainty of
R.Keywords: Recharge, chloride mass balance, soil water balance, Segura River Basin

Introduccion

La estimacion de la recarga natural es
esencial en el andlisis de un sistema
hidrogeoldgico y debe proporcionar informacion
confiable para el uso sostenible de los recursos
hidricos como parte de wuna adecuada
planificacion hidrolégica. La Directiva Marco de
Aguas de la Union Europea (DMA, 2000)
requiere calcular los balances hidricos de las
Masas de Agua Subterranea (MAS, término
legal equivalente, a efectos de este trabajo, a
sistema acuifero) para cumplir determinados
objetivos, entre ellos valorar los recursos

disponibles que permitan establecer cuales
pueden ser los niveles de garantia para los
distintos usos del agua y estimar el indice de
explotacién 6ptimo para cumplir con el objetivo
del buen estado de la masa de agua.

Los métodos de evaluacion de la recarga
incorporan los efectos de actuaciones locales y
regionales (sobreexplotacion, perturbacion de la
calidad natural) que con frecuencia se traducen
en una elevada variabilidad espacial y temporal
y en una notable imprecision de las
estimaciones. También los procesos
atmosféricos y fisicos que intervienen varian
espacial y temporalmente. Por ello, la
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estimacion fiable de la magnitud de la recarga
natural es de gran dificultad. La incertidumbre
de la recarga, medida en términos de error
relativo, nunca es inferior a la incertidumbre de
los datos y variables utilizados para su
evaluacion, por lo que dichas incertidumbres
deben ser incluidas en las técnicas de
estimacion (De Vries and Simmers, 2002).

En zonas de clima himedo las
incertidumbres en el calculo del balance de
agua son pequefias debido a la magnitud
relativa de la componente de recarga, pero en
zonas semiaridas y aridas las estimaciones
regionales de recursos de agua a partir de
balances de agua van a menudo acompanadas
de una notable incertidumbre. En estas regiones
la recarga ha sido estimada mediante una
variedad de técnicas fisicas, quimicas,
isotépicas y de modelizacion que han sido
descritas en diversas publicaciones (Lerner et
al., 1990; Hendrickx y Walker, 1997; Scanlon et
al., 2002; 2006; Custodio et al, 1997; Custodio,
2010). El objetivo de cada estudio y los datos
disponibles condicionan el método que se debe
utilizar para estimarla y la escala de trabajo.
Entre los factores que mas influyen en la
eleccion estan la escala espacial y temporal, el
rango y la fiabilidad de las estimaciones
(Sophocleous, 2004).

Para contrastar el rango de valores de la
recarga se suelen utilizar varias técnicas
simultdneamente. Uno de los métodos mas
utilizados para calcular la recarga media
multianual neta difusa es el balance de masa de
cloruro atmosférico (BMC). Se han efectuado
numerosas aplicaciones del método en
diferentes lugares del mundo (Scanlon et al.,
2006; Zagana et al., 2007; Gee et al., 2005;
Sami y Hughes, 1996; Alcala y Custodio, 2008).
La principal incertidumbre estd asociada al
conocimiento de la variabilidad espacial y
temporal de la deposicion atmosférica total de
cloruro. Con frecuencia se limita a periodos
cortos (1 a 3 afnos), lo que aumenta la
incertidumbre de la estimacion de los valores
medios, pero de manera acotable (Alcala y
Custodio, 2012; Scanlon et al., 2006).

Otro tipo de métodos muy usados consiste
en calcular el balance de agua de precipitacion
infiltrada en el suelo (BAS). Son métodos de
caracter regional que permiten cuantificar la
recarga media en areas extensas. Pueden ser
calibrados a partir de la evolucién de los niveles
piezométricos o caudales de descarga del
sistema usando modelos sencillos de respuesta.

Aqui se presentan los trabajos de cuantificacién
de la recarga en una zona de clima semiarido, la
MAS Alcadozo (SE Espara). Se estan usando
dos métodos alternativos: el método de BMC
considerando la incertidumbre asociada a la
estimacion debido a la variabilidad natural de las
variables (Custodio, 2010; Alcala y Custodio,
2012) y el método de BAS con el codigo
VISUAL BALAN (Samper et al. 1999), como
parte del proyecto REDESAC.

Area de estudio

La MAS Alcadozo (500 km?) esta localizada
en las Cordilleras Béticas, sobre la margen
izquierda del rio Mundo y en la cuenca del rio
Segura (Fig. 1). Es un acuifero principalmente
carbonatado de edad jurasica. Las formaciones
permeables principales son dolomias con
niveles de calizas del Dogger, con potencias
cercanas a los 300 m, y dolomias y calizas del
Lias Inferior, con potencias entre 100 m y 150
m. En ambos casos su elevada permeabilidad
es debida a la intensa fracturacion. Otras
formaciones permeables de menor interés
hidrogeoldgico son los conglomerados, arenas y
calizas del Cretacico, y las areniscas vy
conglomerados del Mioceno; ambos pueden
originar pequefios acuiferos colgados de interés
local. Todos estos materiales se encuentran
sobre arcilas y yesos del Tridsico que
constituyen la base impermeable regional
(IGME-CHS, 2010).

La explotacién de agua subterranea es poco
significativa y el acuifero funciona en régimen
préximo al natural. El flujo regional tiene una
direccién preferente desde el NO hacia el E y
SE. Las principales descargas naturales se
producen en las inmediaciones del rio Mundo
(borde sur de la MAS) de forma concentrada a
través de manantiales (Ayna y Liétor, Fig. 1).
Hipotéticamente también podria haber descarga
difusa al rio (se esta estudiando mediante
aforos diferenciales y balance de masa de
actividad de ?*Rn; ver Ortega et al., 2013).
Asimismo, se sabe que existe una descarga
notable al tunel de Talave (NE de la MAS), que
es una infraestructura hidraulica construida
entre 1969 y 1978 para trasvasar agua desde la
cuenca del rio Tajo (NE de Espana) a la del rio
Segura. El tanel funciona como un gran dren
artificial y actualmente se esta empezando a
evaluar su influencia sobre el flujo regional.

La MAS Alcadozo presenta un relieve
accidentado, con sus mayores altitudes en el
sector occidental (1400-1600 m s.n.m.) que
disminuyen paulatinamente hacia el E y el S
(950-1200 m s.n.m.). La MAS esta dentro del
ambito climatico Mediterraneo, donde el
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principal rasgo es la existencia de una
acentuada sequia estival, pero en su extremo
occidental hay wuna marcada influencia
continental, con una elevada amplitud térmica
anual, estacional e incluso diaria motivada por
su situacion orografica aislada de la influencia

precipitacion media anual, entre 350 mm/ano en
el sector oriental y 700 mm/afo en el sector
occidental de notable relieve montafoso. En
este ultimo sector se producen las lluvias mas
intensas debido al efecto barrera que produce la
elevada orografia sobre la entrada de masas de
aire humedo de origen atlantico.

costera. También hay un fuerte gradiente en la
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Figura 1. Localizacién y geologia simplificada de

Métodos usados para la estimacion de
la recarga
A) Balance de masa de cloruro atmosférico

El balance de masa de cloruro atmosférico
se basa en el balance de la deposicion
atmosférica total de cloruro para calcular la
recarga media multianual en condiciones
estacionarias (Allison y Hughes, 1978; Custodio,
2010; Alcalda y Custodio, 2012). Los
requerimientos para la aplicabilidad del método
son que el contenido de Cl en el agua freatica
(Cly) proceda Unicamente de la lluvia y no haya
otros aportes por el terreno o de caracter
antrépico. A largo plazo, la vegetacion asimila Cl
a igual tasa que la que lo libera (vegetacion
muerta). Por tanto, utilizar el Cl para calcular el
balance de masas entre el agua de lluvia y el
agua freatica implica que el valor de la recarga
media interanual queda determinada por la
siguiente expresion:

Ap = AE + AR (1)
donde Ar es la deposicion total de cloruro, Ag es
el flujo de salida de cloruro por escorrentia
superficial y Ag es el flujo de entrada de cloruro
por agua de recarga. Todos los términos se
expresan en gm?a' y responden a valores
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la MAS Alcadozo.

medios o0 se corresponden con el periodo
controlado. La recarga se puede calcular como.

)

donde R es la infiltracion media (mm-afio™), P
es la precipitacién media anual (mm-afio™), Cl,
es el contenido medio en cloruro en el agua de
lluvia (mg-L") y Cl, es el contenido en cloruro en
el agua de recarga (mg-L™"), Es es la escorrentia
directa (mm-aﬁo"? y Cle es su contenido medio
en cloruro (mg-L"). Si la escorrentia superficial
directa Es es despreciable, la recarga media
multianual sera:

R = (P-Clp — Es+Clg) / Cl,

R =P« Clp/ Cl (3)
El cociente entre Cl, y Cl, determina la tasa
de infiltracion como fraccién de la precipitacion.
La evaluacién de la recarga con este
método conlleva una incertidumbre que procede
de la variabilidad de los parametros que
intervienen en el BMC. Para incrementar el nivel
de confianza en los célculos realizados es
preciso calcular la incertidumbre natural de cada
variable. La incertidumbre en la estimacién de la
recarga esta basado en la propagacion lineal del
error de cada variable y se puede calcular a
partir de la desviacion estandar de cada término
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que interviene en BMC. La incertidumbre en la
estimacion de la recarga es (Alcala y Custodio;
2012):

02R =] (02Ap + 02AE + RZ‘ OZCIr) / C|2r (4)

donde Or, Oap, Oae Y Ocr SON las desviaciones
estandard del valor medio multianual de las
variables R, Ap, Ac y Cl;.

La incertidumbre en términos relativos se
puede expresar por el coeficiente de variacion,

CVr=o0r/R (5)

Alcald y Custodio (2008; 2012) han
considerado la regionalizacion de las variables y
su incertidumbre a diferentes escalas para la
estimacion de la recarga.

Adquisicion de datos

Los valores de tasa de deposicion total
atmosférica de cloruro sobre el acuifero (AP)
necesarios para evaluar la recarga mediante
BMC se han obtenido a partir de analisis de
lluvia recogida en 4 estaciones (Fig. 1): Liétor
(L), Bogarra (B), Paterna del Madera (PM) y
Fontanar de las Vinas (FV). Se trata de datos
mensuales del afo hidrolégico 2008/2009 para
las 4 estaciones y datos semestrales
ponderados de los afos naturales 2011 y 2012
para las estaciones L, B y FV. Estas estaciones
son puntos de observacion meteorolégica de la
AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia) salvo
FV, donde se ha instalado un pluviémetro como
estacioén propia del proyecto. Hasta la actualidad
se dispone de 3 arnos con datos semestrales
procedentes de la integracion mensual de las
muestras.

Los valores de cloruro en el agua de
recarga (Clr) se han obtenido a partir de andlisis
de 23 manantiales y 21 sondeos distribuidos por
toda la zona de estudio (64 muestras en total)
muestreados en dos campanas (afios
2008/2009 y 2011/2012). Los valores de Cir
usados proceden de aguas no modificadas ni
por aportes litolégicos ni antrépicos. Con esos
valores se ha elaborado un mapa de distribucién
de contenidos medios en CIr en la MAS que
refleja la variabilidad natural ocasionada
principalmente por la existencia o no de suelo y
Su espesor.

B) Balance de agua en el suelo

El balance de agua en el suelo se ha
realizado con el codigo VISUAL BALAN
(Samper et al., 1999), que es una mejora del
modelo hidrolégico agregado BALAN (Samper y
Garcia Vera, 1992) para la estimacion de la

recarga en acuiferos. El programa resuelve las
ecuaciones del balance hidrolégico de forma
agregada en el suelo edafico, la zona no
saturada y en el acuifero a partir de un
determinado numero de parametros. Ademas
permite realizar un andlisis de sensibilidad, asi
como la estimacién automatica de parametros
mediante la minimizacion de los errores de
ajuste a datos disponibles de niveles
piezométricos y caudales. Se requiere que el
acuifero se encuentre en régimen natural.

Adquisicion de datos

Los datos de precipitacién y temperatura
necesarios para usar el método BAS han sido
obtenidos de la estacién 7092 CHS-Liétor (Fig.
1); los datos de caudal proceden de los aforos
realizados en los manantiales de Liétor y Ayna
(Fig. 1) entre diciembre de 2008 y octubre de
2009. Los valores usados proceden de
informacién propia de campo y gabinete, de
datos existentes en areas de estudio inmediatas
(DGOH-MOPU, 1988) o se han obtenido de
bibliografia especifica. Estos valores han sido
revisados y en algin caso posteriormente
ajustados en el proceso de calibracion.

Resultados

A) Método BMC

Los datos de precipitacion media y de
deposicioén total media de cloruro atmosférico en
las cuatro estaciones de control se muestran en
la Tabla 1. La precipitacién media medida en los
3 anos de control se ajusta bien al rango
histérico de valores definido por las isoyetas
medias en este sector de la cuenca hidrografica
(CHS, 1998), el cual varia entre 372y 570 mm y
muestra una tendencia creciente de E a W (Fig.
2).

Tabla 1. Valores medios medidos de P (mm-a™)
y estimados de Ap (g m? afio™) y Clp (mg-L™) en
las cuatro estaciones de control.

Estacion A:tr'rt]‘)‘d P Ck Ap
FV 1008 439 12 053
L 640 372 11 040
880 410 14 057
PM 1133 570 13 073

La tasa de deposicién media Ap oscila entre
0,4y 0,8 gm=a’, con un gradiente aproximado
de 0,008 g'mZa"km™. Esta evolucion muestra
espacialmente un incremento en la tasa de
deposicién de cloruro de SE (cotas mas bajas y
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menor pluviometria) a NW (area montafosa con
pluviometria mas elevada) (Fig. 3).

Fontanar de las Vifias) y entre 20 y 30 mg-L™ en
el sector oriental (area situada entre Liétor y los
limites norte y este de la MAS), con un
gradiente préximo a 0,5 mg-L™-km™ (Fig. 4).
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Figura 2. Mapa de isoyetas medias (mm-a”') en
la MAS Alcadozo.
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Figura 3. Mapa de isoaportaciones medias de
cloruro atmosférico (g'm?a™) en el area de
estudio, con la ubicacion de las estaciones de
muestreo de aporte atmosférico de Cl y de los
manantiales y sondeos usados para caracterizar
el Cl del agua de recarga.

Para calcular la tasa de recarga media
distribuida en la MAS se han interpolado los
valores de P, Ap y Clp. La distribucion espacial
de los valores de cada variable del CMB permite
regionalizar la recarga y determinar su
variabilidad en términos relativos mediante el
CVg. La metodologia aplicada ha consistido en
relacionar espacialmente en cada punto de
control (sondeo o manantial) el valor de la
deposicion total de cloruro atmosférico y el valor
de cloruro en el agua subterranea con el fin de
obtener puntualmente la tasa media anual de
recarga segun la ecuacioén (3). Una vez que se
han realizado los calculos se ha generado
informacién cuantitativa que permite regionalizar
por sectores la tasa de recarga media anual y
su variabilidad.
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Figura 4. Mapa de isocontenido en Cl (mg-L™)
en el agua subterranea en el area de estudio.

Recarga estimada y su variabilidad

Los valores de recarga media anual en la
MAS (Tabla 2) diferencian tres zonas: sector
occidental, sector central y sector oriental, las
cuales presentan valores significativamente
diferentes de recarga (R) y de tasa media anual
de recarga respecto de la precipitacion (R/P),
pero de incertidumbre (CV) muy similar. Las tres
zonas se identifican aproximadamente con las
areas comprendidas por encima de las isoyetas
medias mayores de 450 mm (sector occidental),
las comprendidas entre 400-450 mm (sector
central) y las comprendidas entre 300-400 mm
(sector oriental).

0,25. El area esta constituida principalmente por
materiales carbonatados (Dogger y Lias) muy
permeables por fracturacion, con una estructura
muy compleja debido a una sucesion de
pliegues y escamas que no favorecen el
almacenamiento y regulacion de los recursos de
agua, ya que las formaciones permeables son
drenadas por manantiales en contacto con el
triasico (IGME, 1980).

valores entre 400 y 450 mm frente a los 450-650
mm del sector occidental.

Tabla 2. Valores estimados y sus desviaciones
estandar por zonas de la recarga media (mm-a’
"), la fraccién de recarga sobre la precipitacion
R/P (adimensional) e incertidumbre en términos
de coeficiente de variacion.

Zona R R/P Ccv
SwW 151+38 0,28+0,07 0,25
SC 52+15 0,12+0,03 0,28
SE 2145 0,06+0,01 0,25

En la Fig. 5 se muestran las diferentes
zonas identificadas en base a la distribucién
espacial de la recarga. También se indican los
valores medios obtenidos de R y R/P con su
incertidumbre. En estos resultados no se ha
considerado el flujo de salida de CI por
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escorrentia directa (Ag) al no disponerse de
datos. Aunque esta circunstancia afhade
incertidumbre al calculo de la recarga, en zonas
semidridas el hecho de no considerar A no
disminuye de forma importante la cuantificacion
realizada, ya que se ha podido estimar una
variaciéon media del 10 % sobre el valor medio
de recarga calculado (Alcald y Custodio, 2008).

Hay una significativa correlacién entre la
magnitud de la recarga y la distancia respecto al
flujo regional. Ademas se observa una sensible
diferencia en el gradiente de recarga entre la
zona occidental y el resto de la MAS (Fig. 6).
Estos valores son coherentes y comparables
con ofras estimaciones de recarga y su
incertidumbre realizadas en acuiferos de
distintas caracteristicas por Alcald y Custodio
(2012).

Una primera estimacion de la recarga
realizada mediante CMB (Hornero, 2010)
indicaba valores medios entre 23 mm-a' y 28
mm-a™ y de la relacién R/P entre 0,06 y 0,08.

Estos valores difieren en cierta medida de
los calculados recientemente; tan solo parecen
ajustarse a los valores mas bajos de recarga
(sector oriental). En esta estimacion el nivel de
incertidumbre puede estar relacionado con la
escasez de informacion temporal sobre
aportacion de cloruro atmosférico en agua de
lluvia y de cloruro en agua subterranea. En este
sentido es importante indicar que uno de los
aspectos relevantes a la hora de aplicar el
método BMC es disminuir el grado de
incertidumbre a partir de una éptima densidad
de puntos y estaciones de control. En este caso
la densidad espacial de puntos con valores de
Clr ha sido 1/8 km?, y la de puntos con datos de
Py Ap de 1 estacién/125 km®. Con esta red de
datos la incertidumbre obtenida en el valor de R
y R/P en términos de CV es préxima a 0,25.
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Figura 5. Mapa de distribucion de la recarga
regionalizada por zonas. Se indican los valores
medios anuales de precipitacion (P) (mm-a’),
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El codigo VISUAL BALAN se ha usado para
contrastar los valores cuantificados con CMB.
Se han preparado los datos de precipitacion
(estacién 7092 CHS-Liétor) y los caudales de
descarga para el periodo controlado (2008-
2009). La estimacion de la recarga media se ha
hecho para 20 aros (1989-2009), calibrando los
caudales diarios calculados con los caudales de
descarga obtenidos en los aforos. La estimacion
de la recarga se ha aplicado respectivamente a
los sectores que se estima que son los
drenados por los manantiales de Ayna y Liétor.

560000 600000 610000

B) Método BAS

Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 3. A falta de calcular la incertidumbre
asociada a cada estimacion, que se abordara
mas adelante, se considera que las cifras
obtenidas son razonablemente comparables con
las de BMC. Los valores medios de R/P oscilan
entre 0,07 y 0,10, que son coherentes con los
estimados en los sectores central y oriental de
la MAS segun la regionalizacion realizada
mediante BMC y sugieren que la recarga se
produce principalmente en estos sectores. Esta
hipo6tesis parece también coherente con la recta
altitudinal de recarga establecida a partir de los
datos de 8'®0 y 8°H obtenidos en los periodos
2008/2009 y 2011/2012 (Hornero, 2010;
Hornero et al., 2012), ya que el rango de
altitudes de recarga preferente para los
manantiales de Ayna y Liétor oscila entre 1150-
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1300 m, esta dentro del rango de cotas
existente en gran parte del sector central. La
diferencia en la estimacién de la recarga media
anual entre los sectores Ayna y Liétor responde
a la variabilidad existente en los parametros
utilizados en la calibracién y quedaria dentro del
margen de incertidumbre.

Tabla 3. Valores medios medidos de P (mm-a™),
y estimados de R (mm-a™) y R/P (adimensional).

Sector Manantial P R R/P
Ayna 380 39 0,10
Liétor 380 26 0,07

Conclusiones

Los valores de recarga regionalizados
obtenidos mediante BMC oscilan entre 21 y 151
mm-a” y los valores de R/P entre 0,06 y 0,28.
Existe una importante variabilidad espacial entre
la recarga media que se produce a cotas altas
con respecto a la que ocurre en zonas de menor
altitud. La recarga es mayor en el sector
occidental debido fundamentalmente a una
mayor altitud e intensidad y duracion de la
precipitaciéon, asi como a la alta capacidad de
infiltracion y baja retencion de los materiales. En
los sectores central y oriental es razonable que
se produzca una disminucion de la recarga
debido a una mayor tasa de evaporacion y una
menor superficie de roca aflorante disponible
para recibir infiltracién debido a la presencia de
suelos retentivos de agua, lo que motivaria una
menor recarga. La variabilidad natural de la
recarga determinada en el area de estudio,
expresada como coeficiente de variacién, es de
aproximadamente 0,25.

Los valores obtenidos de recarga media

anual mediante BAS con VISUAL BALAN estan
entre 26 y 39 mm-a’'. Estos valores son
razonablemente similares a los obtenidos en los
sectores central y oriental de la MAS.
La aplicacion de métodos de cuantificacion
alternativos a escala regional ha permitido
estimar la incertidumbre en la evaluacion de los
recursos. Deberia ser una herramienta
fundamental para cuantificar con margenes de
certidumbre los recursos hidricos subterraneos
a escala de cuenca hidrogréfica.

Para mejorar las estimaciones se esta
discretizando espacialmente la  superficie
permeable con el objetivo de estimar el volumen
de recarga potencial media necesario para
calcular el balance hidrico en la MAS. Asimismo
se estan controlando de forma continua las
descargas principales de Ayna y Liétor y se
estan recopilando datos de parametros del

suelo con el fin de mejorar el proceso de
calibracion con VISUAL BALAN.
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