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Resumen: En el presente trabajo se estudia el funcionamiento hidrodindmico y la recarga del acuifero
Ventés-Castellar (Alicante). Se trata de un acuifero desarrollado en calizas, ubicado en el sureste
peninsular y del que se aprovechan sus aguas para el abastecimiento de la localidad de Agost. A partir
de los datos de evolucién piezométrica y mediante la aplicacién de un modelo matemético, se pone
de manifiesto la gran influencia que ejercen los factores climdticos en estos acuiferos mediterrdneos
con dreas de recarga de pequefia extension. Asi, ante periodos secos las tasas de recarga puede llegar
a bajar hasta el 1% de la precipitacién total. Unicamente los episodios lluviosos de gran intensidad
originan recargas significativas en el acuifero. De forma general, se establece que los recursos de
estos sistemas son muy escasos, por lo que la existencia de periodos secos se traducen en descensos
en los niveles piezométricos que no son ficiles de recuperar a corto y medio plazo. Es por ello que las
extracciones de agua en este tipo acuiferos han de realizarse de forma controlada para evitar posteriores
problemas que pueden ser interpretados erréneamente como indicios de sobreexplotacidn.
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Abstract: The aim of this work is to study the flow and recharge of the Ventds-Castellar aquifer
(Alicante). This is a small karstic aquifer sitvated in the south-east part of the Iberian Peninsula,
whose waters are used to supply the area around the city of Agost. The dynamic of the aquifer is very
rapid, indicating a high degree of karstification. A mathematical model based on data of changes in
the piezometric level was applied, which highlighted the enormous influence that climatic factors
exert in such Mediterranean aquifers having small recharge areas. It indicated that during dry periods
the rates of recharge can fall below 1% of the total precipitation. Only high-intensity rainfall events
lead to significant recharge in the aquifer. In general terms, we have established that the resources of
these systems are very scarce, and that dry periods lead to falls in water levels that are not easily
recovered in the short to medium term. For this reason, water pumping from this sort of aquifer must
be made in a controlled way in order to avoid subsequent problems, which could be wrongly interpreted
as indicating overexploitation.
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El acuifero Ventés-Castellar corresponde a un pe-
queflo sistema karstico situado al noroeste de la cindad
de Alicante, en las inmediaciones de la localidad de
Agost (Fig. 1). Hasta finales de 1a década de los setenta
funcioné en régimen natural. Su descarga tenfa lugar
por el manantial de Agost, del que se abastecia la po-
blacién del mismo nombre. Debido a la incapacidad de
cubrir de manera continua las necesidades de agua con
la surgencia, se realizé un sondeo con el objeto de cu-
brir el déficit existente. Los bombeos en ese tinico pun-
to han permanecido hasta la actualidad. A pesar de que
las extracciones no parecen demasiado elevadas a prio-
ri, los escasos recursos del sistema originan pérdidas de

niveles semejantes a las encontradas en otros acuiferos
con problemas de sobreexplotacién en la regién (p. €j.
Pulido-Bosch, 1991; Rico, 1994).

El principal objetivo del presente trabajo es intentar
profundizar en el conocimiento de la recarga y del com-
portamiento hidrodindmico de este embalse subterra-
neo de gran importancia para el abastecimiento de
Agost. Este tipo de acuiferos kérsticos de pequefia ex-
tensién ubicados en el sureste peninsular presentan una
gran sensibilidad a las posibles variaciones de los fac-
tores climdticos y/o antrépicos.

En los ditimos afios el acuifero Vent6s-Castellar estd
siendo sometido a un seguimiento exhaustivo mediante
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Figura 1.- Situacién geogréfica del Acuifero de Ventds-Castellar. Estructura del acuifero y esquema de funcionamiento. Leyenda: 1 Arcillas y
yesos (Keuper); 2 Margas (Cretdcico Inferior); 3 Calizas (Albiense-Cenomaniense); 4 Calizas y margas (Senoniense); 5 Margas (Paleégeno); 6
Margas blancas (Mioceno); 7 Depdsitos recientes; 8 sondeo; 9 Manantial de descarga; 10 Trop plein; 11 Estacién meteorolégica.

el control de caudales bombeados, registro de niveles y
lluvias, etc., con el objeto de aumentar su grado de co-
nocimiento. Debido a que el comienzo de la explota-
cién es relativamente reciente y de que hay una dnica
captacién que bombea en todo el acuifero, existen
abundantes lagunas de informacidén en las series de da-
tos histéricos de cardcter hidrogeoldgico, datos funda-
mentales e imprescindibles para establecer su funcio-
namiento. Aprovechando los periodos con mayor nt-
mero de datos se ha utilizado un modelo matemadtico
capaz de reproducir el comportamiento de los niveles
piezométricos teniendo en cuenta las distintas variables
que afectan la dindmica del sistema.

Emplazamiento climatico del acuifero

Desde 1997 en la Sierra del Ventds se dispone de esta-
ciones meteoroldgicas capaces de determinar diversos pa-
rdmetros climéticos (precipitacién, temperatura, radia-
cién, humedad relativa, asf como magnitud y direccién del
viento), sin embargo, dado el escaso tiempo de funciona-
miento, se ha preferido realizar la caracterizacién del régi-
men climético a partir de los datos correspondientes al
observatorio termopluviométrico de Agost Escuela-Na-
cional perteneciente al Instituto Nacional de Meteorolo-
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gia. Esta estacion se encuentra también situada en las in-
mediaciones del drea de estudio y presenta una serie de
precipitacién desde 1975 y de temperatura desde 1980.

La precipitacién media anual para el periodo 1975/
76-1998/99 es de 274 mm, con un coeficiente de varia-
cién (CV) de 40. De los 24 afios de registro, el afio
1994/95, con 105 mm, es el mds seco, mientras que el
mds 1luvioso corresponde a 1988/89 con 556 mm (Fig.
2a). Estos valores de precipitacién indican que el acui-
fero del Ventés se sitiia en una de las zonas mds secas
de la provincia de Alicante. Respecto a la distribucién
de las precipitaciones a lo largo del afio, la Fig. 2b
muestra cémo el periodo entre los meses de septiembre
y noviembre es el mds lluvioso, con un 37% de la lluvia
anual, que se reparte igualmente entre los tres meses.
Generalmente, las Iluvias que se producen en este pe-
riodo corresponden a aguaceros de gran intensidad y de
corta duracién. Estos eventos tormentosos han llegado
a alcanzar cantidades de hasta 191 mm/dfa, suponiendo
casi un 60% de la precipitacién anual. Ademds de la
época otofial, existe un méximo pluviométrico relativo
primaveral en el mes de mayo con 30 mm. Tal y como
era de esperar, el periodo més seco es el estival; los
meses de julio y agosto presentan idéntica precipita-
cién, situdndose en 10 mm (Andreu et al., 2001)
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Figura 2.- (a) Distribuci6n de la precipitacién en la estacién Agost
Escuela-Nacional, durante el periodo 1975/76-1998/99. (b) Diagrama
ombrotérmico de dicha estacién.

La temperatura media anual es de 18,5 °C, variando
entre 11,9 °C del mes enero y 26,5 °C de agosto (Fig.
2b). Las temperaturas medias méximas se registran en
el mes de agosto con valores de 33,3 °C, aunque se ha
llegado a alcanzar como valor extremo 44 °C en julio.
En cuanto a las temperaturas medias minimas se produ-
cen en el mes de enero con 6,8 °C, si bien han llegado a
descender hasta —4 °C.

De forma aproximada, dado el escaso periodo de
registro de algunas variables en el drea de estudio, se
puede estimar que la humedad relativa media anual estd
en torno al 66%, con maximos en los meses de septiem-
bre y octubre (80 y 71 % respectivamente) y un minimo
de 56% en marzo. En cuanto los vientos, generalmente
son flojos (<25 km/h) y presentan orientaciones prefe-
rentes NE-SO y E-O (Andreu et al., 2001).

Finalmente, estudios recientes a partir de los datos
obtenidos en la propia 4rea de estudio muestran varia-
ciones de la evapotranspiracién potencial anual entre
870 y 1122 mm, en funcién de la metodologia emplea-
da para su estimacién (Andreu et al., 2001).

Segiin la clasificacién de Thornthwaite, el clima es
del tipo E1 B’3 d a’, lo que corresponde a un clima éri-
do, mesotérmico, con poco o nada de superdvit en in-
vierno. Otros fndices climdticos corroboran las caracte-
risticas semidridas de la regién (indice de aridez de
Martonne= 9,6; Dantin-Revenga= 6,8; Lang = 14,9).

Caracteristicas hidrogeolégicas

Los materiales sobre los que se desarrolla el acuife-
ro de Ventds-Castellar pertenecen al dominio Prebético
Meridional o de Alicante (Azema, 1977; Rodriguez Es-
trella, 1977) de las Zonas Externas de la Cordillera Bé-
tica.

El acuifero desarrollado en una serie compuesta por
calizas micriticas de colores beiges o grises con abun-
dantes Pithonellas (Fig.1). Hacia techo presentan nu-
merosos nddulos de silex, que a veces suelen concen-
trarse formando capas centimétricas. La potencia de
este tramo puede llegar a sobrepasar 150 m. La edad de
estos materiales estd comprendida entre el Albiense
Superior y el Cenomaniense (Leclerc, 1971; Leclerc y
Azema, 1976). Sobre los materiales anteriores, se en-
cuentra el conjunto litolégico perteneciente al Cretici-
co Superior. Tan sélo su tramo basal representado por
calizas blancas con abundantes Globotruncanas presen-
ta comportamiento acuifero y formarfa parte del siste-
ma Ventds-Castellar. Hacia techo la serie se hace pro-
gresivamente més margosa, por 1o que pasa a constituir
un impermeable de techo.

La geometrfa del acuifero es en gran parte coinci-
dente con el relieve de la Sierra del Ventés (Fig. 1). Asf,
su limite norte coincide con la vertiente septentrional
del relieve al ponerse en contacto con las arcillas y ye-
sos del tridsico (Keuper) y las margas blancas miocenas
(Leret et al., 1976). Los limites meridional y oriental
quedan constituidos por las margas del Cretdcico Infe-
rior, mientras que el occidental ha sido situado en el
Valle de Agost al ponerse en contacto en profundidad
las calizas cretdcicas con los yesos del Keuper IGME,
1979). No obstante, existe la posibilidad de que la falla
del Barranco Blanco provoque la desconexién entre el
bloque de la Sierra del Ventés-Castellar y el de las Lo-
mas de la Beata, La falta de informacién de cardcter
hidrogeolégico hasta el momento deja la hip6tesis
abierta.

Por dltimo, el impermeable basal viene dado por la
misma serie acuifera albiense-cenomaniense, ya que
hacia muro se pierde el cardcter carbonatado en favor
del margoso. Como se apuntd con anterioridad, el im-
permeable de techo estd definido por las margas y mar-
gocalizas del Senoniense.

Desde el punto de vista tecténico las sierras del Ven-
tés y Castellar constituyen a grandes rasgos un sincli-
nal de direccién NE-SO, cuyo eje se hunde hacia el su-
roeste (Fig. 1). En los flancos de esta estructura se ad-
vierten algunos pliegues menores, a veces muy
apretados, que en numerosas ocasiones estin acompa-
fiados de pequefias fallas normales. La estructura queda
rodeada por fallas en los sectores septentrional y meri-
dional, asf como a lo largo del barranco Blanco en su
parte occidental.

Respecto a las caracteristicas hidrdulicas, todo pa-
rece indicar que las calizas de Ventés-Castellar mues-
tran unas buenas condiciones acuiferas, ya que los en-
sayos de bombeo efectuados cuando se realizaron las
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Periodo Ah; (m) Bombeo (m”) S (%)
22-Abr-99/14-Oct-99 -7,16 123570 0,25
4-Nov-99/13-Ene-00 -2,63 47440 0,26
21-Ene-00/4-Oct-00 -11,33 216890 0,27

Media 0,26

Tabla 1.- Estimacién del coeficiente de almacenamiento (S) del acuifero Ventds-Castellar a partir de los periodos sin recarga.
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Figura 3.- Evolucién piezométrica del acuifero Ventés-Castellar (registro del sondeo n° 1).

captaciones, obtuvieron transmisividades comprendi-
das entre 2.900 y 4.800 m%dfa (IGME, 1979). En cuan-
to a los valores del coeficiente de almacenamiento ob-
tenidos a partir de la desaturacién del volumen de acui-
fero entre varios periodos sin entradas se sitda en torno
al 0,26% (Tabla 1), valores semejantes a los estimados
por Abdelli (1999). Se desconoce con exactitud la cau-
sa de estos bajos valores del coeficiente de almacena-
miento, ya que la situacién del nivel piezométricd indu-
ce a pensar que el acuffero se encuentra en estado libre.

Funcionamiento hidrodinamico

Hasta 1979 el acuifero funcioné en régimen natural.
La alimentacién se produce exclusivamente debido a la
infiltracién de la precipitacién sobre los materiales per-
meables, aproximadamente 7 km? segiin estudios ante-
riores (Aragdn et al., 1992), mientras que las salidas
tenfan lugar por del manantial de Agost situado en la
parte suroeste del sistema. El grado de tectonizacion de
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los materiales junto con la estructura y, por tanto, la
geometria del acuifero tenfan bastante influencia en el
comportamiento hidrodindmico de la surgencia. Por un
lado la gran abundancia de fracturas observables en los
materiales permeables debe facilitar la alimentacién del
acuifero. Mientras que, el buzamiento de la serie carbo-
natada y, por tanto, del muro del acuifero hacia el punto
de descarga favorece una rdpida circulacién del agua
hacia dicho punto. En este sentido, el manantial presen-
taba una respuesta generalmente rdpida, en ocasiones
de escasas horas, frente a las precipitaciones aumentan-
do su caudal considerablemente después de éstas. Este
comportamiento es caracteristico de acuiferos con ele-
vado grado de karstificacién (Schuster y White, 1971;
Mangin, 1984; Bayé et al., 1986). Ademds, dicho com-
portamiento suele verse amplificado en ambientes me-
diterrdneos (Lastennet y Mudry, 1997; Vézquez et al.,
2001). Otro hecho caracteristico de su funcionamiento
y que evidencia la existencia de karstificacién es que,
ante eventos pluviométricos de gran magnitud capaces
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Figura 4.- Calibraci6én del modelo para los sondeos n° 1 y 2.

de originar notables volimenes de recarga, se producia
la activacién de nuevas surgencias situadas en el entor-
no del manantial de Agost a cota topogréfica més eleva-
da (trop. plein), las cuales dejaban de funcionar poco
tiempo después, tras la desaturacién de la franja supe-
rior a las mismas. Este hecho parece evidenciar la exis-
tencia de vias preferenciales de circulacién.

"Aunque el manantial no solfa agotarse, debido a las
variaciones de caudal que sufrfa de forma estacional, se
perforé un sondeo a escasa distancia del mismo con el
objeto de conseguir su regulacién (IGME, 1979). A par-
tir de entonces comenzaron los bombeos, lo que provo-
c6 una bajada del nivel y el secado del manantial. Algu-
nos problemas en la captacién obligaron a abandonar
este primer sondeo (n° 1) y trasladar las extracciones a
un nuevo sondeo (n° 2) (Fig. 1) en el afio 1997, situa-
cién que ha permanecido hasta nuestros dfas.

Las extracciones se destinan en su totalidad al abaste-
cimiento piblico de la localidad de Agost. Desgraciada-
mente, no se conocen con exactitud los voldmenes extrai-
dos desde el inicio de la explotacién. Los bombeos me-
dios anuales estimados durante el periodo 1979-92 se
situaron en torno a 390.000 m? (Aragén et al., 1992),
mientras que en los dltimos afios (1998-2000) presentan
como media 250.000 m%afio. Si bien las extracciones
cuantitativamente no son muy elevadas, los niveles han
descendido més de 60 m desde el inicio de la explotacidn.
La evolucién piezométrica refleja la existencia de perio-
dos de descenso continuado con periodos de subidas de
nivel, generalmente producidos como consecuencia de
eventos lluviosos otofiales (Fig. 3). En este sentido, se

puede destacar que las fuertes precipitaciones registradas
en octubre de 1982 recuperaron el nivel por encima de la
cota del manantial de Agost. Por otro lado, las escasas pre-
cipitaciones durante los periodos secos ha facilitado unos
descensos mds o menos continuados. En este sentido, las
escasas precipitaciones que se han producido en los lti-
mos afios no han sido suficientes para originar recupera-
ciones significativas de nivel.

Modelizacién del comportamiento hidrodindmico y
de la recarga

Como una parte més del estudio del acuifero se ha
procedido a aplicar un modelo empirico que reproduz-
ca el comportamiento del mismo. De igual forma, el
modelo presenta la utilidad de poder estimar de forma
aproximada la recarga del acuffero. Otra de las ventajas
del empleo de estos modelos es que ayudan a predecir
el comportamiento del sistema en el futuro, bajo deter-
minadas condiciones climéticas y de explotacién.

El modelo empleado est4 basado en el desarrollado
por el ITGE con éxito en otros acuiferos kérsticos de
pequefio tamafio y en condiciones climéticas semejan-
tes a las del presente (Murillo y De la Orden, 1996). En
él se considera que toda variacién del volumen de agua
almacenada en el acuifero en el periodo i (DV,) viene
dada por la siguiente expresién:

AVi=Ahi-A-S (1)
donde Ah; es la variacién observada en el nivel del acui-
fero (en m), A es el drea del acuffero (7x10° m?), esta-
blecida en estudios previos (IGME, 1979) y considera-
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da invariable con la profundidad, tal y como se deduce
de la estructuracién geoldgica, ya que se asume que techo
y muro del acuffero no muestran variaciones a medida que
se adentran bajo la superficie, y finalmente, S que es el
coeficiente de almacenamiento. La variacién de volumen
es funcidén de los volimenes de agua extraidos por bom-
beos (B;) y de la alimentacidn, en este caso la recarga na-
tural por infiltracidén sobre el afloramiento permeable (R;):

AVi=R;-B; ()

Larecarga estd controlada por las precipitaciones en
la superficie del acuifero y por la temperatura media
durante el periodo i. Matemdticamente dicha recarga
viene dada por la siguiente expresién (Murillo y De la
Orden, 1996):

"~ 1000

donde P; es la precipitacién (en mm), 7; es la tempera-
tura media (en °C), B es el factor de lluvia iitil, que toma
el valor de 1,4 en el 4rea de estudio, y A es la superficie
del acuifero. Los coeficientes M y N son pardmetros
caracteristicos del modelo, que deben determinarse
para caracterizar plenamente la zona de estudio. La ex-
presion representa que la cantidad de agua infiltrada en
cada periodo de tiempo i corresponde tan sélo a una
fraccidn de la lluvia ttil. En meses en que la precipita-
cién es baja o nula, la expresion anterior puede dar va-
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lores negativos de recarga; dado que ello no es fisica-
mente posible, en tal caso se considera que R; es nula.
Combinando las expresiones (1) a (3) resulta:

M(P, ~T/)"
ME=LD) 4B o,
Ah, = —1000 @
S-A

expresion fundamental del modelo, que permite calcu-
lar la evolucidn del acuifero en funcién de la precipita-
cién, temperatura y bombeos en el mismo.

Ajuste del modelo

Los pardmetros necesarios para el presente modelo,
coeficiente de almacenamiento y coeficientes M y N, se
han determinado a partir de las series histéricas de pre-
cipitacién, temperatura, bombeos y evolucién piezomé-
trica correspondientes al periodo junio de 1997 hasta
diciembre de 2000, tiempo desde que se viene contro-
lando de manera continua el acuifero, por lo que la se-
rie de datos es mas completa y fiable. En concreto se
han utilizado los siguientes datos:

1. Series de precipitacién (mayo-75/septiembre-
00) y temperatura (julio-80/septiembre-00) correspon-
dientes a la estacién Agost Escuela-Nacional. Precipi-
tacién (junio-97/septiembre-00) de la estacién n® 2 si-
tuada en la ladera septentrional de la Sierra del Ventds.

2. Bombeos totales diarios en el pozo n® 2 durante
el periodo 1 junio-97 al 31 diciembre-00.
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3. Evolucién piezométrica diaria en el sondeo de
bombeo n° 2 (1 junio-97/31 diciembre-00) y semanal
en el piezémetro n° 1 (marzo-99/junio-01)

Determinacion del coeficiente de almacenamiento

Para su estimacidn se han utilizado los datos corres-
pondientes a periodos secos, donde a partir de la curva
de niveles se constata que no ha habido recarga en el
acuffero. En tal caso, la expresidn (4) se simplifica no-
tablemente dado que la evolucién piezométrica del
acuifero estd tnicamente controlada por los bombeos:
S = -B, /(Ah; A). A partir de los datos disponibles se ha
determinado un valor medio del 0,26% para el acuifero
(Tabla I).

Determinacién de los coeficientes M y N

Su cédlculo se ha realizado a partir de los valores
mensuales de las tres variables que intervienen en la
expresion (4). Para ello hemos reordenado los elemen-
tos de dicha expresién de la siguiente forma:

A
V.=M(P -TA)YN —_
i ( i i ) 1000 (5)

donde V, representa la suma de la variacién de volumen
almacenado (AV}) y los bombeos (B;) durante el periodo
i. A partir de un ajuste de minimos cuadrados de los
datos ha resultado M = 0,0059 y N = 1,22.

En la figura 4 se presentan los resultados del mode-
lo y la evolucién real observada. En ella la cota absolu-
ta del agua en cada punto modelado estd referida a la
observada en cada punto al comienzo del periodo de es-
tudio (jun-97 y mar-99, respectivamente), de ahf el sal-
to observado en las gréficas en la piezometria. Puede
comprobarse que el ajuste es excelente para el caso de
los niveles medidos en el piezémetro n° 1, con errores
inferiores a 1 m. En cambio, la diferencia entre los ni-
veles observados en el sondeo n° 2 y los resultados de la
simulacién son mayores, del orden de 5-6 m. Esta dife-
rencia es atribuible, én gran parte, al comportamiento
mis irregular de la piezometria en este punto, dado que
en él se realiza tanto el bombeo como la medida de ni-
veles, por lo que los datos estdn mds sujetos a error.

Validacién del modelo

Al objeto de comprobar la bondad del modelo, he-
mos comparado la evolucién piezométrica correspon-
diente a un periodo diferente al de ajuste. Para ello he-
mos utilizado los datos aportados por Aragdn et al.,
(1992) correspondientes a los afios 1986 y 87 (Fig. 5).
Puede comprobarse que la correspondencia entre resul-
tados es notable, mostrando los resultados del modelo
la misma tendencia que las variaciones reales observa-
das. El error medio es del orden de 1 m, con un valor
méximo observado de 2,5.

Conclusiones

El acuifero del Ventds-Castellar estd desarrollado
fundamentalmente en calizas del Cretdcico. Todo apun-
ta a que se trata de un sistema con elevado grado de
karstificacidn a pesar de las escasas formas exokdrsti-
cas existentes. Presenta una dindmica de funcionamien-
to bastante rdpida, de forma que las entradas por infil-
tracién se manifiestan, actualmente en la recuperacién
de niveles y anteriormente por notables aumentos de
caudal en el manantial de descarga.

Las dimensiones reducidas de su drea de alimenta-
cién, escasamente 7 km?, unidas su emplazamiento geo-
gréfico y climdtico en medio semidrido con valores de
precipitaciones medias inferiores a 300 mm/afio y con
elevada irregularidad anual, hacen que los recursos del
sistema sean muy reducidos y, por tanto, muy vulnera-
bles a posibles cambios en la sefial de entrada. Asi, au-
mentos temporales del caudal de explotacién o perio-
dos secos con ausencia de lluvias intensas originan pér-
didas de nivel piezométrico que no consiguen
recuperarse a corto y medio plazo.

La aplicacién del modelo matemético a los dltimos
afios de seguimiento en el acuifero reflejan las bajas ta-
sas de recarga que ha experimentado. Asi, el periodo
1997-2000 establece valores de infiltracién entre el 1y
4% de la precipitacién total. Estos valores quedan por
debajo del 12% de la recarga media anual establecido
en estudios anteriores (Aragoén et al., 1992). Ello cons-
tata la influencia de la sequia que estd padeciendo esta
regidn en los dltimos afios. Este hecho explicarfa la ba-
jada practicamente continua de los niveles piezométri-
cos. De igunal forma, el modelo verifica que las mayores
entradas de agua al acuifero se producen en episodios
Hluviosos de gran intensidad.

Las extracciones de agua en este tipo acuiferos, muy
abundantes en el sureste espafiol deben realizarse de for-
ma controlada mediante un seguimiento exhaustivo, ya
que los periodos secos son frecuentes y pueden durar bas-
tante tiempo. A pesar de que los caudales extrafdos pue-
dan parecer pequefios, si se realizan de forma constante e
incontrolada, se pueden producir p_roblemzis semejantes a
los que presentan los acufferos sobreexplotados.
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