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RESUMEN

El acuifero del Ventos es un pequefio acuifero proximo a la ciudad de Alicante cuyas aguas se
destinan exclusivamente al abastecimiento de la localidad de Agost. Sus recursos subterraneos
son, por tanto, de especial importancia para esta poblacion. Puesto que estos recursos son fuer-
temente dependientes de la precipitacion, y ante el actual escenario de cambio climatico, se ha
realizado un estudio con el objeto de comprobar si se han producido cambios y tendencias en
la precipitacion anual, asi como en el nimero de dias de lluvia, episodios lluviosos y episodios
lluviosos eficaces frente a la recarga durante los ultimos 44 afios. Los resultados obtenidos
indican que el valor de precipitacion anual media es de 282 mm, y a pesar de observarse una
ligera tendencia positiva, esta no es estadisticamente significativa. Tampoco la disminucion del
nimero de dias y episodios lluviosos tienen significacion estadistica. Los episodios superiores
a 20 mm, considerados eficaces frente a la recarga, no reflejan tendencia alguna, por lo que, en
principio, se puede concluir que no hay evidencias de un cambio significativo en la precipita-
cion anual sobre el acuifero del Ventds, y especialmente en lo que respecta a precipitacion que
genera recarga.
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1. INTRODUCCION

La presencia de aguas subterraneas en casi todos los lugares, su buena calidad y una menor sen-
sibilidad a las sequias, las convierte en un recurso habitual y esencial para satisfacer la demanda
urbana. Muchos paises del mundo muestran una alta dependencia de las aguas subterraneas
como fuente de abastecimiento. En Europa, paises como Dinamarca o Islandia solo emplean
agua subterrdnea como agua potable, mientras que otros como Alemania, Paises Bajos o Austria
utilizan un 70% (Riedel et al., 2020). En Espafia su empleo es algo menor, aproximadamente un
30% de las extracciones se destinan a abastecimiento (Villarroya et al., 2014), si bien muchos
municipios pequenos dependen exclusivamente de las aguas subterrdneas. Este es el caso de
la provincia de Alicante donde el 66% de los municipios (Fernandez-Mejuto et al., 2020) se
abastecen de pozos. Entre ellos se encuentra la localidad de Agost, situada aproximadamente
a 20 km al NW de la ciudad de Alicante y que bombea agua del acuifero del Ventds. Todo ello
muestra la importancia del recurso subterrdneo a nivel mundial, y especialmente, en nuestro
entorno proximo.

Como parte integral del Ciclo Hidrologico, las aguas subterrdneas son dependientes de las
condiciones climaticas. La mayor parte del agua almacenada en el subsuelo proviene funda-
mentalmente de la recarga del agua de lluvia. Es por ello que cualquier cambio o alteracion en
las condiciones climaticas, y especialmente de la precipitacion y la evapotranspiracion, pueden
tener un efecto directo sobre los recursos subterraneos.

Los cambios que actualmente se manifiestan en el clima conllevan un estrés hidrico en la super-
ficie del planeta (hielos, rios, lagos, o zonas humedas), pero también pueden suponer una ame-
naza para las aguas subterraneas (Schlosser et al., 2014; Teuling et al, 2019; Riedel et al., 2020;
Bohnisch et al., 2021). Las regiones que pueden verse mas afectadas son las dreas montafiosas y
las zonas aridas y semidridas. En las primeras debido a las variaciones estacionales en la dindmi-
ca de la capa de nieve y patrones de precipitacion, mientras que en las zonas aridas y semidridas
ademads de por el cambio en el régimen de lluvias por las sequias més duraderas podrian ocasio-
nar reducciones en la recarga. En el SE peninsular, diversos trabajos apuntan que las proyeccio-
nes futuras ocasionaran una posible disminucion de la alimentacion de los acuiferos a medio y
largo plazo (Pulido-Velazquez et al., 2014; Tohuami et al., 2015; Mountahir et al., 2019). Sin
embargo, hay que tener en cuenta que son numerosos los factores que afectan la recarga natural
de los acuiferos, por lo que resulta imposible establecer generalidades extrapolables a todos los
casos.

El principal objetivo del presente trabajo ha sido realizar de forma preliminar un analisis del
comportamiento y la tendencia de la precipitacion en el area en la que se encuentra el acuifero
del Ventos (provincia de Alicante), y si pudiera estar mostrando algin indicio de poder llegar
a afectar a sus recursos subterraneos. A pesar de que se trata de un acuifero pequefio y sus
recursos no son muy elevados, estos tienen una gran importancia a nivel local, ya que el abas-
tecimiento de agua potable a la localidad de Agost depende, en gran medida, de este acuifero.
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2. METODOLOGIA

2.1. Area de trabajo

El acuifero Ventos estd formado por calizas cretacicas pertenecientes al dominio Prebético de la
Cordillera Bética. Las calizas reposan sobre margas del Cretacico inferior que actian de imper-
meable de base. La disposicion estructural en forma de sinclinal inclinado hacia el SW origina
que el propio impermeable basal forme sus limites laterales oriental y meridional, mientras que
los limites occidental y septentrional se producen como consecuencia de fallas que ponen en
contacto el acuifero margas del Cretacico Superior y Terciario. Esta disposicién hace que, a
grandes rasgos, el acuifero coincida practicamente con el relieve positivo que presenta la sierra
del Ventos.

El acuifero se explota inicamente por un solo sondeo, el cual dispone de contador, por lo que
es posible conocer las extracciones que se efectian en el sistema. Los bombeos medios anuales
durante los ultimos 20 afios son muy constantes, las cuales se encuentran en torno a 200.000
m3/afio. A pesar de que las extracciones no parecen demasiado elevadas, las reducidas dimen-
siones de este reservorio conllevan una capacidad limitada en cuanto al volumen almacenado,
por lo que a lo largo del tiempo de explotacion ha experimentado un vaciado significativo.

Figura 1. Localizacién geografica y evolucion del nivel piezométrico del acuifero.

Los diversos estudios realizados en el acuifero del Ventds han puesto de manifiesto la rapidez
de respuesta de la piezometria frente a los eventos de precipitacion (Andreu et al., 2006; To-
huami et al., 2008). La disposicion y geometria del acuifero unido a la karstificacion de sus ro-
cas carbonatadas han sido los principales factores responsables de este rapido comportamiento
hidrodindmico. Asi, el buzamiento de la serie carbonatada, y por tanto del muro del acuifero,
hacia la zona de drenaje natural en su borde SW favorece una rapida circulacién del agua
hacia dicho sector. Ello explica que los pulsos de recarga natural se reflejen en recuperaciones
piezométricas a escasas horas después de comenzar la lluvia.
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Esos mismos estudios constataron que aquellos eventos de precipitacion superiores a 20 mm
generaban una respuesta en la piezometria capaz de ser medida y cuantificada en los sondeos.
Este valor se definié como un umbral de infiltracion, lo que significa que aquellos eventos 1lu-
viosos por encima de 20 mm son capaces de recargar el acuifero, mientras que aquellos inferio-
res a dicha magnitud no elevan el nivel piezométrico y, por tanto, no eran considerados como
lluvias eficaces (Tohuami et al., 2008).

2.2. Datos climaticos

La caracterizacion y el comportamiento de la precipitacion del area en la que se encuentra el
acuifero se ha realizado a partir de los registros correspondientes a la estacion de Agost Escuela
Nacional perteneciente a la AEMET. Aunque la estacion esta ubicada al SW del acuifero, y por
tanto fuera del perimetro formal del mismo (UTM X= 705.166; Y= 4.255.200), se puede con-
siderar representativa de las condiciones climdticas existentes en la sierra del Ventos, ya que se
trata de un relieve de pequefia extension. El periodo de estudio ha sido de 44 anos comprendido
entre 1976 y 2019.

2.3. Analisis estadistico

El analisis estadistico efectuado ha consistido en la caracterizacion de las series de precipi-
tacion anual media, dias de lluvia y episodios de precipitacion, asi como la deteccion de sus
posibles tendencias. La deteccion de tendencias en los datos climaticos ha proliferado en los
ultimos afios como consecuencia del aumento de los estudios sobre cambio climatico (Gonza-
lez-Hidalgo, 2010; Valdés et al., 2017). La utilizacion de los métodos no paramétricos como el
test de Mann-Kendall, aplicado en el presente trabajo, estd basado en los rangos de datos, por
lo que no se vera afectado por la existencia de datos atipicos y no presupone normalidad en la
distribucion de los datos de la serie, por lo que puede considerarse como valida para cualquier
tipo de distribucion.

El test de Mann-Kendall se compone de dos pardmetros que permiten realizar una caracteriza-
cion de la tendencia de la serie; por un lado, el estadistico Z, que nos da idea de la existencia
de una tendencia creciente o decreciente y, por otro lado, el p-valor (p) que indica el nivel de
significacion de la tendencia. Para ello se establecen unos umbrales de significacion que en este
trabajo han sido <0,05 (95% de confianza para rechazar la hipdtesis nula). Ademas, el test no
paramétrico de Sen se utiliza para la pendiente de la tendencia aportando informacion sobre
el cambio que experimenta la variable considerada a lo largo del tiempo, en este caso para la
precipitacion a nivel anual.

3. RESULTADOS

3.1. Influencia de la precipitacion en el acuifero

Aunque el acuifero esta captado desde hace décadas, el hecho de que la explotacion se haya
mantenido constante y regulada durante los ultimos 20 afios ha facilitado que el acuifero ofrez-
ca un comportamiento hidrodindmico relativamente “naturalizado”, es decir, condicionado por
los factores climaticos, y muy especialmente por la precipitacion. Asi, existe una buena corres-
pondencia entre la evolucion piezométrica con los periodos humedos y secos de esta region
(Fig. 2). Durante los periodos secos (tramos descendentes en la curva de desviacion acumulada
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respecto a la precipitacion media) se producen las mayores pérdidas piezométricas, mientras
que los periodos humedos (tramos ascendentes) se recuperan los niveles incrementando las
reservas del acuifero. El predominio de periodos secos frente a himedos durante el intervalo
estudiado ha condicionado que el acuifero haya experimentado vaciados notables en algunos
ciclos temporales, pudiendo llegar a producirse desaturaciones del mismo de casi 100 m con
respecto a su nivel en régimen natural. La mayor duracioén de los periodos secos frente a los
himedos explica que el acuifero no haya alcanzado su recuperacion total.
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Figura 2. Curva de desviaciones acumuladas de precipitacion frente a la precipitaciéon anual media y evolucién
piezométrica del acuifero del Ventos.

3.2. Caracteristicas de la precipitacion y tendencias

La precipitacion media anual para el periodo de estudio ha sido de 282 mm, valor que puede
considerarse semejante a los establecidos por los diferentes estudios efectuados en este acuifero
(Andreu, 1997; Abdelli, 1999; Villacampa, 2015), aunque todos ellos para periodos inferiores
al presente estudio. El elevado valor del coeficiente de variacion (CV = 37) indica un compor-
tamiento bastante irregular de la precipitacion anual de esta region, con diferencias entre el afo
mas seco y mas humedo que duplican el valor medio (453 mm). Este tipo de comportamiento es
habitual en el clima mediterraneo semidrido del sureste peninsular. Cuando se traza una linea de
tendencia para la serie de precipitacion anual del periodo estudiado se observa una ligera pen-
diente positiva (Fig. 3) que adquiere una pendiente de Sen de 1,15 mm/afio (Tabla 1), si bien dado
su elevado p-valor de 0,571 esta tendencia no se puede considerar estadisticamente significativa.
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Figura 3. Evolucion de la precipitacion y nUmero de dias lluviosos registrado en la estacion de Agost.
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A grandes rasgos la distribucion de la precipitacion a lo largo del afio ofrece un comportamiento
bimodal, caracteristico del ambito mediterraneo, en la que las mayores cuantias se registran en
las estaciones de otofio y primavera. El maximo absoluto se alcanza en el mes septiembre con
valores medios proximos a 40 mm. Por su parte las menores cantidades se recogen en la época
estival, recayendo en el mes de julio el minimo absoluto en la que los valores medios se sitian
en torno a 7 mm.

La distribucion de la precipitacion a lo largo del tiempo es un aspecto de gran importancia en el
proceso de recarga de un acuifero. Asi, variables como el nimero de dias lluviosos, su reparti-
cioén temporal o la cuantia e intensidad de lluvia son variables relacionadas con la precipitacion
que afectan el proceso de infiltracion y, por consiguiente, a la recarga. En el caso de la estacion
de Agost, el nimero de dias de lluvia es altamente variable dependiendo del afio pudiendo os-
cilar entre 17 y 77 dias de lluvia al con un valor medio de es de 35. Contrariamente al médulo
pluviométrico anual medio, el nimero de dias de precipitacion adquiere una tendencia descen-
dente (Fig. 3), que podria interpretarse como que el nimero de dias lluviosos sobre el acuifero
del Ventos esta disminuyendo. Pero tampoco pueden considerarse significativa esta tendencia
dado que muestra un p-valor de 0,3 (Tabla 1).

Mas interesante que el propio niimero de dias de lluvia son los eventos o episodios de precip-
itacion. Para ello en el presente trabajo se han definido como episodios de lluvia a aquellas pre-
cipitaciones que presentan continuidad en el registro diario, de forma que un episodio lluvioso
debe estar comprendido entre dos dias sin precipitacion. De esta forma hay episodios lluviosos
que corresponden a un Unico dia y otros que incluyen dos, tres o mas dias lluviosos.

A partir de las series diarias de precipitacion se han establecido los episodios de lluvia. El nu-
mero de estos varia entre 13 y 34 con un valor medio de 23. La Figura 4, ademas del nimero de
dias de lluvia, representa el nimero de episodios lluviosos y el nimero de episodios lluviosos
superiores a 20 mm. En el caso de los episodios lluviosos en su conjunto, de nuevo la linea
de tendencia experimenta una ligerisima pendiente negativa, lo que podria interpretarse como
una disminucién de los eventos de lluvia sobre el acuifero, si bien estadisticamente tampoco
es significativa. Por ultimo, los eventos superiores a 20 mm, considerados como episodios que
generan recarga (Tohuami et al., 2008) no muestran tendencia alguna. Este tipo de episodios
lluviosos son mucho mas escasos ya que por término medio son 4 pudiendo llegar hasta 8 como
ocurrid en los afios 1988 y 1989 o incluso no producirse ninguno, como en el afio 1995.
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Figura 4. Evolucién del nimero de episodios lluviosos, nUmero de episodios lluviosos superiores a 20 mm y nime-
ro de dias de lluvias en la estaciéon de Agost.
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La Figura 5 representa el porcentaje entre la precipitacion de los episodios lluviosos de mas de
20 mm con respecto a la precipitacion anual. Esta relacion establece el peso de los episodios
lluviosos efectivos respecto al total de la precipitacion. En cierto modo puede considerarse
como indicador de una mayor probabilidad de recarga en el acuifero. La evolucion temporal
de esta relacion también muestra un ligerisimo crecimiento. Sin embargo, de nuevo esa ligera
tendencia positiva carece de significancia estadistica.
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Figura 5. Evolucion del porcentaje entre la precipitacion de los episodios lluviosos de mas de 20 mm con respecto a
la precipitacién anual para la estacién de Agost.

VARIABLE | z | P-VALOR | PENDIENTE DE SEN
Precipitacion 0,566 0,571 1,1015 mm/afo
Dias de lluvia -1,033 0,302 -0,106 mm/afo
Episodios lluviosos -1,096 0,273 -0,078 episodios/afio
Episodios lluviosos > 20 mm -0,289 0,773
% P /P 0,618 0,536 0,083 %/afo

evento>20mm’ * anual

Tabla 1. Estadisticos del test Mann-Kendall y pendiente de Sen para algunas variables relacionadas con la
precipitacion de la estacion de Agost para el periodo 1976-2019.

4. DISCUSION

La recarga natural de acuiferos se presenta como un proceso de elevada complejidad, en la que
son multiples los factores que influyen en ella (Scalon et al., 2002), si bien, la precipitacion y
sus formas de presentarse (cuantia, intensidad, distribucion en el tiempo) es una de las variables
mas importantes de este proceso. Asi, en la mayoria de los acuiferos de nuestro entorno los ma-
yores volimenes de agua subterranea provienen de la recarga procedente de la lluvia, siendo el
resto de las entradas subterraneas de menor magnitud. Es por ello que las posibles alteraciones
en esta variable del ciclo hidrologico afectan a los recursos de los acuiferos, y especialmente a
aquellos casos que sus aguas se destinan al abastecimiento urbano, como es el caso del acuifero
del Ventos.

La buena correlacion entre el comportamiento hidrodindmico del acuifero y la precipitacion,
unido a que en este acuifero convergen una serie de circunstancias como un buen conocimiento
hidrogeoldgico, que sea un sistema muy poco inercial capaz de transcribir en muy poco tiempo
las variaciones en la recarga, asi como que se disponga de un buen control y seguimiento de los
parametros hidrodinamicos y climaticos, permite poder evaluar si la recarga podria estar siendo
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afectada actualmente de alguna manera La ubicacion de este acuifero en una region en las que
los estudios regionales indican que se han empezado a producir cambios en las tendencias de
la precipitacion, aumento de la torrencialidad y alteraciones que afectan tanto a los eventos de
precipitacion extremos como a los periodos de sequia (Mountahir, et al., 2017; Valdés, et al,
2017) es necesario tratar de comprobar si estos cambios podrian estar ya afectando a acuiferos
concretos. Esta informacion resulta extremadamente importante para poder empezar a tomar
decisiones y optimizar la gestion de los acuiferos y evitar situaciones que pudieran llevar a la
sobreexplotacion, como ha ocurrido en nuestro entorno proximo durante el pasado siglo.

5. CONCLUSIONES

Las entradas de agua en el acuifero del Ventds se deben tnicamente a la infiltracion del agua de
lluvia. La estacion perteneciente a AEMET Agost Escuela Nacional estd muy cerca del relieve
del Ventos, por lo que los valores de precipitacion medidos son representativos de lo que cae so-
bre el acuifero. El estudio de la serie temporal 1976-2019 ha permitido establecer que el médulo
pluviométrico anual medio ha sido de 282 mm, si bien hay que tener en cuenta la variabilidad
en funcion del ano. Aunque se observa una ligera tendencia positiva que apuntaria que se viene
produciendo un pequefio aumento de precipitacion anual a lo largo del tiempo, esta tendencia
no puede considerarse estadisticamente significativa.

El nimero de dias lluviosos medio es de 35 aunque presenta una fuerte oscilacion entre afios.
Aunque presenta una ligera tendencia descendente a lo largo del tiempo, tampoco puede consi-
derarse significativa. Lo mismo pasa con el nimero de episodios lluviosos, que varia entre 13
y 34 con un valor medio de 23. Lo que si parece estable es el numero de episodios lluviosos
o efectivos que generan recarga en el acuifero que presentan un valor medio de 4. Aunque el
porcentaje de lluvia de estos episodios con respecto a la lluvia anual también muestra una ten-
dencia positiva, no puede considerarse significativa estadisticamente.

En definitiva, se puede concluir que no hay evidencias de un cambio significativo en la precipi-
tacion anual que recibe el acuifero del Ventos, ni tampoco en lo que respecta a precipitaciones
efectivas o que generan recarga. Dado que la explotacion durante las ultimas décadas ha per-
manecido relativamente estable y en cierto modo regulado, todo apunta que, a corto plazo, esta
explotacion puede considerarse como sostenible. No obstante, seria interesante establecer este
tipo de estudios con cierta frecuencia como herramienta de gestion de acuiferos.
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