
RESUMEN

Se hace un recorrido por los conceptos más usuales de uso conjunto, recarga artificial, tipología del uso
conjunto, posibilidades de uso conjunto y recarga artificial en Andalucía con una mayor extensión para
la Provincia de Jaén.
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USO CONJUNTO

Concepto y definiciones

Una reciente publicación (Llamas et al., 2001), realizada por la Fundación Marcelino Botín, establece que
la utilización conjunta consiste en aprovechar las características diferentes y complementarias de las
aguas superficiales y subterráneas mediante una gestión hídrica que considere ambas componentes, ya
que su empleo conjunto puede proporcionar una mayor disponibilidad de agua, así como ventajas fun-
cionales y económicas.

Junto a esta definición se han seleccionado, dentro de la presente ponencia, como representativas de la
literatura técnica que trata los aspectos ligados a la gestión y planificación conjunta de los recursos hídri-
cos, otras tres.

La primera de ellas (Morel-Seytoux, 1985) concibe el uso conjunto como un esquema de gestión hídrica
que aprovecha la complementariedad existente entre aguas superficiales y subterráneas para conseguir,
mediante la operación de ambas componentes, un beneficio mayor que el obtenido cuando se actúa por
separado.

La segunda (Sahuquillo, 1985) designa como uso conjunto o utilización conjunta la inclusión de las aguas
subterráneas en un sistema de recursos hidráulicos para conseguir mejores resultados al poder aprove-
char las diferentes características de las aguas superficiales y de los acuíferos.

La tercera, que es la propuesta en el borrador del Libro Blanco del Agua (MIMAN, 2000a), considera
como utilización conjunta de recursos superficiales y subterráneos el uso planeado y coordinado de
ambas fuentes para la mejor satisfacción de la demanda. Esta misma definición se puede encontrar en
el documento (Sánchez-González y Murillo, 1997) donde se establece y resume el programa estatal de
estudios y actuaciones de utilización coordinada de recursos superficiales y subterráneos que, con el obje-
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tivo de implantar la utilización conjunta en las cuencas intercomunitarias, contempla y propone la reali-
zación de tres etapas secuenciales:

1. Realización de los estudios y análisis de sistemas de recursos que permitan definir los elementos bási-
cos de la gestión conjunta en cada zona: infraestructura a crear y reglas de operación de las mismas.

2. Redacción de los proyectos de las infraestructuras y realización de un análisis económico-financiero
así como de la adaptación de los derechos existentes y del aprovechamiento del agua al régimen de
utilización conjunta, contemplando las modificaciones que sea necesario realizar en la organización
de los usuarios.

3. Implantación real de los esquemas en las zonas seleccionadas.

A juicio del autor de la presente ponencia se puede concretar que el uso conjunto es una filosofía de ges-
tión hídrica, cuya implantación práctica precisa, como paso previo a su establecimiento físico, de un deta-
llado análisis del sistema de recursos hídricos que, en la mayor parte de los casos, se deberá afrontar
mediante modelización matemática, ya que es necesario manejar complicadas hipótesis de gestión, que
incluyen tanto la utilización de recursos superficiales como subterráneos e incluso no convencionales,
hasta seleccionar la mejor opción posible entre un gran número de posibilidades.

Se trata por lo tanto de un problema de optimización de la gestión del recurso hídrico, que normalmen-
te solo contempla aspectos de cantidad ligados a consideraciones de carácter económico y a la faceta
legal que lo hace viable. Este supuesto no implica que, en determinados casos, se consideren hipótesis
de gestión fundamentadas en la mejora de la calidad del recurso hídrico o en la conservación del
medioambiente.

No obstante es preciso indicar que los aspectos cualitativos del uso conjunto se encuentran todavía insu-
ficientemente desarrollados (Custodio, 2000).

El análisis de sistemas 

El uso conjunto, concebido como un problema matemático de optimización, se afronta mediante el deno-
minado análisis de sistemas que es un estudio analítico que ayuda al encargado de tomar decisiones a
identificar y seleccionar una alternativa entre un gran número de ellas (Andreu, 1993).

El análisis de sistemas no es una técnica cuyo empleo sea exclusivo de la gestión hídrica, sino más bien
una herramienta operativa en cualquier campo o problema que precise de un dictamen.

Cuando el sistema que se analiza es sencillo, esta metodología se puede aplicar mediante un simple aná-
lisis conceptual, puesto que se maneja un volumen pequeño de datos. Ahora bien, cuando el sistema es
complejo y el número de variables y parámetros elevado, surge la necesidad de considerar el empleo de
métodos matemáticos, puesto que un ordenador posee una gran velocidad de cálculo que permite tra-
tar una cantidad ingente de información en un corto espacio de tiempo. En este sentido se puede con-
firmar la creciente utilización de los modelos matemáticos en el tratamiento de los problemas que afec-
tan a la gestión e investigación de los recursos hídricos (Andreu et al., 1993).

De hecho, el empleo del análisis de sistemas es de uso común en la evaluación de cualquier esquema de
gestión de recursos superficiales. Concretamente, el documento titulado “Análisis de los Sistemas
Hidráulicos” (MIMAN, 2000b), que recoge el análisis de los sistemas hídricos contemplados en la actual
planificación hidrológica, no es ajeno al mismo.
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Aunque los modelos matemáticos que se han utilizado en dicho documento son técnicamente correctos,
es necesario hacer hincapié en que no contemplan la alternativa de almacenamiento que representa los
acuíferos, o cuando lo hacen es de forma marginal y simplificada, lo mismo se puede apuntar para las
aguas residuales, las medidas de ahorro en el riego o la aplicación de técnicas de desalación.

Esta forma de proceder, cargando todo el peso de la satisfacción de la demanda sobre una única fase
del ciclo hídrico, obliga a sobredimensionar los elementos que conforman, en este caso, el sistema de
regulación superficial, dando lugar a una aparente escasez de recursos hídricos y a un sistema más sen-
sible ante cualquier incidencia.

Evidentemente, hasta hace muy poco tiempo, los modelos de gestión hídrica, que pretendrían incluir a
los acuíferos, se encontraban limitados por su enorme complejidad que viene derivada de la no lineali-
dad que afecta al problema matemático. Este hecho provoca que la operatividad del uso conjunto, en el
ámbito de la planificación hidrológica, este condicionada por la necesidad de incorporar una herramien-
ta informática capaz de analizar y simular conjuntamente el complejo comportamiento de acuíferos e
infraestructura hidráulica tanto de tipo superficial como de índole no convencional.

Este escenario ha cambiado en los últimos años gracias a los importantes avances acaecidos en la mode-
lización matemática del uso conjunto, principalmente, a partir de un soporte informático desarrollado
íntegramente en España (Sahuquillo, 1993; Sahuquillo, 1996), por lo que no existe ninguna razón de
índole técnico que impida aplicar y elaborar, para cada una de las cuencas hidrográficas del estado espa-
ñol, un modelo de simulación que contemple las aguas superficiales, las subterráneas y los recursos no
convencionales. Así como simular diferentes hipótesis de gestión que determinen la forma y cuantía en
la cual interviene cada tipo de recurso hídrico. La Confederación Hidrográfica del Segura, dada la singu-
lar problemática que afecta a esta cuenca, emplea este tipo de análisis desde hace ya algunos años
(Andreu et al., 1994)

El modelo Simges de simulación de la gestión hídrica

Existen en el mercado diversos modelos matemáticos de simulación de la gestión hídrica (Navarro y
Murillo, 1998) aunque el que mejor trata el comportamiento de los acuíferos es el paquete AQUATOOL,
formado por los módulos OPTIGES, SIMGES y AQUIVAL (Andreu et al., 1992; Andreu y Capilla, 1993),
que permiten realizar la optimización y simulación global de un sistema de recursos hídricos siempre que
el comportamiento de los acuíferos no se caracterice mediante modelos complejos, aunque el módulo
AQUIVAL permite la incorporación de métodos (Sahuquillo, 1983a) que pueden aplicarse, con una cier-
ta garantía, cuando se precisa de una modelización de mayor detalle.

La aplicabilidad del modelo SIMGES abarca a todo tipo de cuencas o sistemas de recursos hídricos
pudiendo contemplar la práctica totalidad de los elementos que intervienen en el sistema de gestión de
los recursos hídricos (Andreu et al., 1992). Como componentes esenciales del mismo se citan y descri-
ben los siguientes:

• Aportaciones: corresponden a las entradas de agua al sistema provenientes de otras partes de la
cuenca no incluidas en el esquema de gestión. Este elemento caracteriza el origen del agua .

• Demandas: Afectan el destino del agua e identifican las zonas del sistema donde es utilizada, así
como su cuantía. Quedan incluidas bajo la denominación de demandas consuntivas y no consunti-
vas. Las primeras suponen un consumo real de agua, mientras que las segundas utilizan el agua y la
reintegran al sistema durante el mismo periodo de tiempo.
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• Retornos: conciernen a los reintegros del agua procedentes de la fracción de la demanda que no es
consumida.

• Embalses y acuíferos: constituyen los elementos del sistema de recursos hídricos con capacidad de
almacenamiento de agua.

• Conducciones: representan los elementos del sistema por los cuales circula el agua. Físicamente res-
ponden a canales, acequias, tramos de río, transvases entre cuencas, tuberías, etc.

• Recursos no convencionales: hacen referencia a la desalinización y a la incorporación de las aguas
residuales tratadas.

En relación con este último componente del sistema de recursos hídricos cabe mencionar que, aunque
los recursos no convencionales suponen una importante alternativa o al menos un complemento para la
satisfacción de las necesidades de agua de una región (Rebollo, 1999), no existe consenso sobre la forma
y cuantía de integrar los mismos en la planificación o en la gestión conjunta de los recursos hídricos. Así,
algunos autores (Custodio, 2000) los contemplan como actividades temporales complementarias de la
utilización conjunta, mientras que otros (Pascual-Díaz, 1996) propugnan impulsar la gestión coordinada
de todos los recursos de agua disponibles y de los que se puedan importar en un futuro.

Hacia esta última propuesta debería quizás encaminarse la nueva gestión del agua, dada la tendencia
decreciente que afecta al precio de los recursos hídricos no convencionales. En este sentido ya se apun-
taba hace algunos años (Cabezas, 1993) que la tecnología de la desalación contribuiría en breve plazo
al suministro de caudales destinados al regadío. Asimismo la reutilización planificada de agua residual,
en su variante denominada de uso directo, es una realidad constatada en las islas Baleares, donde se
reutiliza el 20% del agua residual depurada (Mateos et al., 2001), así como en el esquema de uso con-
junto de la Marina Baja de Alicante donde se reutiliza el 75% de agua suministrada en la demanda urba-
na de Benidorm (Castaño et al., 2000). En la cuenca del Jucar, donde la reutilización podría solucionar
las demandas de riego en el sur de la Plana de Castellón, así como en otras zonas de la cuenca, se sugie-
re (Sahuquillo, 2001) la necesidad de elaborar modelos de simulación que incluyan las aguas superficia-
les, las subterráneas y las residuales tratadas.

RECARGA ARTIFICIAL

Concepto y definición

La recarga artificial es una herramienta de la gestión hídrica planificada en la que aguas superficiales
ocasionales, sobrantes o especialmente destinadas se almacenan en los acuíferos para incrementar los
recursos hídricos y para mantener o constituir una reserva disponible para situaciones de escasez esta-
cional o para sequías (Custodio, 2000).

La recarga artificial es, pues, un elemento del sistema de recursos hídricos al igual que lo son los embalses,
los acuíferos, los canales, las acequias, los transvases, la reutilización, la desalación, las demandas o las
aportaciones. Evidentemente, su uso no tiene carácter universal, por lo que solo interviene en aquellos sis-
temas de aprovechamiento de los recursos hídricos en que se precisa de su aplicación. Este hecho no es
ajeno a otros elementos del sistema de recursos hídricos como pueden ser los transvases, la reutilización, la
desalación o incluso, aunque aparentemente no lo parezca, los embalses superficiales. En relación a este
último supuesto cabe citar el caso de algunas islas oceánicas y pequeños países árabes donde el sistema de
recursos hídricos está constituido esencialmente por acuíferos y recursos no convencionales.
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La recarga artificial de acuíferos constituye una tipología del uso conjunto en la práctica totalidad de sus
aplicaciones puesto que maneja recursos superficiales que almacena en un medio subterráneo a la espe-
ra de ser puestos a disposición del usuario en el momento en que este lo requiera. No obstante existen
actuaciones puntuales que no se pueden englobar dentro de este objetivo. A este respecto cabe men-
cionar la acción de detener la subsidencia del terreno u otras relacionadas estrictamente con el trata-
miento y depuración de las aguas residuales en las que se contempla un aprovechamiento posterior de
las mismas.

Condicionantes y estructura de un proyecto de recarga artificial

Está admitido que la recarga artificial es una operación técnicamente compleja. Especialmente, como
señalan algunos autores (Murillo et al., 2000), si se compara con la sencillez tecnológica que ha presi-
dido hasta la fecha la planificación de obras y actuaciones en hidrogeología.

Opiniones en este mismo sentido, que contemplan la dificultad de aplicación de esta tecnología, también
han sido emitidas por otros autores (Custodio, 2000; Sahuquillo, 2000; Llamas et al., 2001). Así, el pri-
mero apunta que la recarga artificial es una herramienta de gestión que es útil en circunstancias ade-
cuadas, pero no universalmente, y no tiene por qué estar vinculada al uso conjunto. El segundo incide
sobre estos mismos aspectos puntualizando que la recarga artificial no es siempre la herramienta más
adecuada. El tercero establece que la recarga artificial es una herramienta cuyo ámbito de aplicación con
criterios racionales es limitado debido a implicaciones de tipo económico, ambiental y, principalmente,
institucional y legal.

Las apreciaciones formuladas anteriormente, aunque aparentemente dan una imagen negativa y algo
pesimista sobre las posibilidades de aplicación de la tecnología de la recarga artificial de acuíferos, solo
pretende transmitir una actitud de prudencia ante la necesidad de programar y realizar estudios antes de
plantear o emprender la construcción de una obra de recarga artificial.

Aunque cada proyecto de recarga artificial de acuíferos presenta unas peculiaridades específicas, es posi-
ble proponer (Sahún y Murillo, 2000) unos criterios comunes, para abordar el estudio de una determina-
da propuesta, mediante un esquema de trabajo que contempla dos fases:

Primera fase: análisis de viabilidad técnica.

El objetivo de esta fase es disponer de los conocimientos necesarios sobre el estado de aprovechamien-
to de los recursos hídricos y sobre las circunstancias hidrogeológicas condicionantes del diseño de las
instalaciones.

Comprende el estudio de:

• Estudio de los excedentes disponibles para la recarga, en el que se determina el origen del agua de
recarga, su régimen temporal, en cuanto a caudales y volúmenes, y su calidad físico-química y bac-
teriológica.

• Estudio hidrogeológico de detalle del acuífero a recargar, cuyo objetivo es evaluar la aptitud y res-
puesta del acuífero frente a la recarga.

• Análisis del alternativas de la operación de recarga, selección de las zonas más favorables y evalua-
ción del efecto de la operación de recarga.

• Definición de las infraestructuras requeridas.
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Segunda fase: viabilidad económica y análisis de condicionantes legales y administrativos.

Examina tanto los aspectos estrictamente económicos como los aspectos legales administrativos que la
operación de recarga pudiera suscitar.

TIPOLOGÍA DEL USO CONJUNTO

Las aguas subterráneas en el uso conjunto se aprovechan en los momentos y lugares donde la planifi-
cación hídrica lo aconseja (López-Geta y Murillo, 1999). Para lograr este objetivo es preciso actuar sobre
los distintos elementos que conforman el sistema de recursos hídricos, por lo que el uso conjunto se
estructura según diversas modalidades (cuadro 1) que aprovechan las diferentes características que iden-
tifican a las aguas superficiales y subterráneas.

Cuadro 1. Tipología del uso conjunto (Elaborado a partir de Sahuquillo, 1983b).

a) Sobreexplotación temporal del acuífero y uso de reservas

La sobreexplotación temporal de los acuíferos responde a un esquema obsoleto que no guarda con-
gruencia con el principio de sostenibilidad. Se ha utilizado de forma planificada en Israel y Estados
Unidos, así como en algunos países del tercer mundo, durante algunas etapas de la planificación
hídrica. En España únicamente se ha aplicado de forma no planificada en algunas zonas localizadas
preferentemente en el sur de la península (cuenca del Segura y provincias de Alicante y Almería), así
como en los archipiélagos Balear y Canario.

La sobreexplotación temporal no debe confudirse con el uso esporádico de reservas. En el primer
supuesto los sobrebombeos producen un déficit acumulado que conduce a una situación donde a
partir de un determinado momento no se puede asegurar la continuidad temporal de los aprove-
chamientos. En el segundo, en cambio, siempre se presenta un ligero superavit en el balance hídrico
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al final de un ciclo hiperanual. Esta forma de proceder, que guarda relación directa con un uso sos-
tenible del acuífero, permite explotar importantes cantidades de agua en años secos y reservar exce-
dentes hídricos en años húmedos.

b) Recarga artificial de acuíferos

Ya se ha comentado anteriormente que operacionalmente la recarga artificial de acuíferos es una téc-
nica que presenta una cierta complejidad de ejecución. La programación de intervenciones funda-
mentadas en esta tecnología suele limitarse, salvo excepciones, a zonas con una explotación agríco-
la bien desarrollada y alto rendimiento; a comarcas donde el coste del agua es muy elevado; y a sec-
tores costeros donde no es posible la construcción de obras clásicas de regulación por condicionan-
tes topográficos.

c) Utilización alternativa de aguas superficiales y subterráneas

La denominada utilización alternativa de aguas superficiales y subterráneas es el esquema de ges-
tión conjunta más utilizado. Se fundamenta en un uso mayoritario de las aguas superficiales en los
años húmedos y de las subterráneas en los secos. Al utilizar prioritariamente la aportación superfi-
cial durante las épocas húmedas se crea un vaciado en el vaso de los embalses que permite aprove-
char las puntas de las avenidas. Estas, anteriormente, se perdían al encontrarse el embalse lleno, ya
que se tenía que salvaguardar un agua para los períodos secos, que, con el nuevo esquema de utili-
zación, se suministra a partir de bombeo en los acuíferos. Esta forma de proceder permite aprove-
char una mayor cantidad de agua superficial, ya que el sistema de regulación puede ser menos pre-
cavido al encontrarse apoyado por la regulación subterránea. Los descensos provocados por los bom-
beos efectuados en los acuíferos, durante los períodos secos, se recuperan en los períodos húmedos,
ya que en dicha época la explotación de los acuíferos es menor y su recarga mayor.

d) Utilización del acuífero con elemento de almacenamiento terminal 

En este esquema de uso conjunto el acuífero actúa como un depósito donde se almacena y distri-
buye agua procedente generalmente de otra cuenca hidrográfica. Es posible operar también con
agua superficial perteneciente a la misma cuenca receptora o con agua residual urbana tratada.

Esta operación de uso conjunto se diferencia de otras, en las que pueden intervenir o no operacio-
nes de recarga artificial de acuíferos, en que no existen variaciones importantes en el nivel piezomé-
trico del acuífero entre dos años consecutivos, ya que los volúmenes importados y almacenados en
el acuífero son cada año del mismo orden de magnitud (Sahuquillo, 1983b).

Dentro de la Comunidad Autónoma Andaluza, este esquema de utilización conjunta, se debería de
tener presente en cualquier actuación que se relacione con los futuros trasvases del Ebro o del
Guadiana Menor.

e) Regulación de manantiales 

El caudal drenado por un manantial se aprovecha normalmente por debajo de su valor medio debi-
do a la variabilidad estacional de la aportación y a la concentración de las demandas, especialmen-
te las relacionadas con el regadío, en épocas concretas del año.
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Para incrementar el grado de aprovechamiento de algunos manantiales se han construido embalses
que los regulan. Ahora bien, esto no es factible en todos los casos, ya que las zonas de descarga de
muchos acuíferos coinciden con cotas bajas y valles abiertos donde no es posible la construcción de
presas por razones económicas ligadas a la topografía y a la geología.

En estos casos, se plantea la posibilidad de construir sondeos en las inmediaciones de los manantia-
les que provoquen una afección inmediata. La regulación se realiza bombeando grandes caudales,
generalmente en la época de demanda estival, que, en ocasiones, incluso llegan a secar la surgencia
de agua subterránea. En los meses invernales, período en el que normalmente no se bombea, se pro-
duce la recuperación del almacenamiento vaciado en el acuífero.

f) Utilización del acuífero mediante la interrelación existente con las aguas superficiales o el mar.

La explotación de un acuífero costero está condicionada por su relación con el mar. La recarga arti-
ficial de acuíferos constituye una técnica que posibilita gestionar este tipo de acuíferos con unas
mayores oscilaciones piezométricas preservando al mismo tiempo la calidad del agua. La redistribu-
ción espacial de las captaciones existentes en el acuífero también permite obtener objetivos seme-
jantes. No obstante, la aplicación práctica de estas metodologías exige inversiones muy importantes
que pueden conllevar la no rentabilidad económica del proyecto.

Los acuíferos también están interrelacionados con ríos, lagos o embalses. La transferencia de agua
existente entre estos elementos hídricos puede regularse, en ocasiones, mediante pozos de bombeo
situados relativamente cerca de dichas masas de agua.

g) Utilización del acuífero como elemento de transporte y distribución de agua

Los acuíferos, dada la gran distribución espacial que presenta su superficie, constituyen un impor-
tante elemento de transporte y distribución de agua. En la planificación conjunta esta posibilidad de
utilización se contempla como una actuación de carácter marginal, ya que normalmente se da prio-
ridad a los factores relacionados con la capacidad de almacenamiento (Sahuquillo, 1983b)

h) Utilización del acuífero, suelo y zona no saturada como elemento de filtración y tratamiento.

La gestión de agua para abastecimiento urbano contempla, en numerosos países, una incorporación
creciente de los acuíferos al sistema de recursos hídricos, especialmente, mediante la aplicación de
la técnica de la recarga artificial de acuíferos. La operación de infiltración actúa como un sistema
depurador de las aguas superficiales. El acuífero y la zona no saturada son los elementos que real-
mente tratan y modifican los distintos compuestos que contiene el agua de recarga.

Las experiencias más notorias realizadas en los países de nuestro entorno europeo se ha sintetizado en
diversos trabajos (López-Geta y Murillo-Díaz, 1999; Sahún y Murillo, 2000). A continuación se muestra
un resumen:

Finlandia: En la actualidad dispone de 28 plantas de recarga artificial, con capacidades de hasta 21.000
m3/d. El porcentaje que la recarga artificial supone sobre el total del agua destinada a abastecimientos
urbanos se cifra en el 9%. La recarga inducida supone otro 9% (Hatva, 1996).
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Suecia: Existen varios sistemas de abastecimiento situados en Ekerö, Eskilstuna, Gavie, Uppsala y
Estocolmo que utilizan la recarga artificial como fuente de agua. Estos sistemas abastecen a poblaciones
de entre 2.500 y 150.000 habitantes. Las plantas tienen capacidades de entre 1.000 y 55.000 m3/d
(Hjort y Ericsson, 1996).

Alemania: En este país el agua subterránea aporta 3.100 hm3/a al abastecimiento urbano represen-
tando esta cantidad el 63,5% del total destinado a tal fin. De esos 3.100 hm3/a, aproximadamente 520
hm3/a se proporcionan mediante recarga artificial (Schöttler, 1996).

Dinamarca: En este país el 99% del agua suministrada para consumo humano es de origen subterrá-
neo. En la actualidad, está operativa una planta industrial experimental, situada en la isla de Zealand,
construida por la compañía de abastecimiento a Copenhague (Brandt, 1998)

Holanda: La ciudad de Amsterdam se abastece en un 65% con agua cuyo origen proviene de la recar-
ga artificial. La instalación de recarga se sitúa en una zona de dunas situada en Zandvoort a unos 30 km
al norte de la ciudad. El agua del río Rhin se transporta desde una distancia de unos 55 km (Jos, 1996)

En otros paises europeos, como Austria y Hungría, se utiliza la tecnología de la recarga artificial de acu-
íferos para el abastecimiento a ciudades como Viena (30 hm3/a) o Budapest (180 hm3/a). Mediante la
técnica de la recarga inducida, utilizando las aguas del río Danubio, se depuran las mismas a través del
proceso de infiltración. Posteriormente son recuperadas por bombeo y puestas en la red de abasteci-
miento. (Dreher y Gunatilaka, 1998; László y Literathy, 1996).

CONTRIBUCIÓN DEL USO CONJUNTO Y DE LA RECARGA ARTIFICIAL DE ACUÍFEROS A LA
OPTIMIZACIÓN DE LOS RECURSOS HÍDRICOS E INCREMENTO DE LA GARANTÍA DE SUMI-
NISTRO EN LOS SISTEMAS DE GESTIÓN HIDRAULICA DE LA COMUNIDAD AUTÓNOMA DE
ANDALUCÍA.

Aunque es preciso realizar estudios de detalle que cuantifiquen con una mayor precisión la contribución
de la aplicación de estas técnicas al incremento de la explotación del agua subterránea en Andalucía, se
estima que como mínimo esta puede ser cuantificada en 348 hm3/a según la distribución que se mues-
tra en el Cuadro 2 que precisa una inversión en estudios que se recoge en el Cuadro 3.

Cuadro 2. Estimación del volumen de agua que podría ser explotado mediante la aplicación de técnicas 
de uso conjunto y recarga artificial de acuíferos en la comunidad autónoma andaluza.
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Cuadro 3. Inversión (M PTA.) en estudios que es preciso contemplar para realizar la propuesta de actuaciones 
de uso conjunto en la comunidad autónoma andaluza.

Actuaciones de uso conjunto que se contemplan en la Comunidad Autónoma Andaluza

Todas las actuaciones que se citan en los Cuadros 4 y 5 se contemplan en mayor o menor medida en los
Planes Hidrológicos de Cuenca o en el Borrador del Plan Hidrológico Nacional.

Aunque de un esquema de recursos hídricos a otro pueden existir pequeñas diferencias debido a parti-
cularidades específicas los trabajos que se han de realizar comprenden las siguientes actuaciones bási-
cas (Sánchez-González y Murillo, 1997):

• Recopilación, análisis y tratamiento de datos existentes sobre climatología e hidrología.
• Identificación-descripción de la infraestructura hidráulica existente y prevista, que incluye embalses,

conducciones principales, capacidad de extracción de aguas subterráneas, plantas de tratamiento de
aguas residuales, desaladoras, etc.

• Descripción de los elementos de la demanda al nivel de desagregación correspondiente al esquema
topológico previamente diseñado. Se determinarán la cuantía de cada demanda, su distribución esta-
cional, y los requerimientos de calidad, contrastando estos valores con la información disponible
sobre la utilización real del agua.

• Construcción de modelos hidrológicos, como precipitación-escorrentía superficial, precipitación-infil-
tración, generación de series de aportaciones, modelos de flujo subterráneo, y relaciones aguas
superficiales-subterráneas que simulen pérdidas en embalses o en tramos de río colgados sobre acu-
íferos. El número y tipo de modelos a emplear puede depender para cada caso de la cantidad y la
calidad de los datos disponibles, así como del detalle de definición que se considera necesario.

• Modelización y análisis del sistema global de recursos, que es la actividad central del programa.
Consiste en la simulación de flujos y reservas de agua almacenados a lo largo de una serie tempo-
ral suficientemente larga para extraer conclusiones sobre la idoneidad de las alternativas simuladas.
Esto es en esencia lo que se hace en los estudios preparatorios de los planes hidrológicos a nivel de
sistema de explotación, con el añadido de incorporar en el modelo la gestión de los acuíferos y sus
repercusiones en los flujos de agua superficial.
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Cuadro 4. Propuestas de uso conjunto en la Cuenca del Guadalquivir.

(Elaborado a partir de Sánchez-González y Murillo, 1997)



Cuadro 5. Propuestas de uso conjunto en la Cuenca del Sur 

(Elaborado a partir de Sánchez-González y Murillo, 1997).

La valoración estimada sobre el coste de ejecución de los estudios planteados sobre uso conjunto se
refleja en el Cuadro 6, así como una programación tentativa sobre el plazo de tiempo requerido para su
realización.
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Cuadro  6. Evaluación económica del programa de estudios sobre uso conjunto en la comunidad autónoma andaluza
(Elaborado a partir de Sánchez-González y Murillo, 1997).

Actuaciones de recarga artificial que se contemplan en la Comunidad Autónoma Andaluza

Todas las actuaciones que se citan en los Cuadros 7, 8 y 9 se contemplan en mayor o menor medida en
los Planes Hidrológicos de Cuenca o en el Borrador del Plan Hidrológico Nacional.

Cuadro 7. Propuesta de actuaciones de recarga artificial en la Cuenca del Guadiana 
(Elaborado a partir de Sahún y Murillo, 2000).
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Cuadro 8. Propuesta de actuaciones de recarga artificial en la cuenca del Guadalquivir 
(Elaborado a partir de Sahún y Murillo, 2000)

USO CONJUNTO Y RECARGA ARTIFICIAL DE ACUÍFEROS. SU APLICACIÓN A ANDALUCÍA Y EN PARTICULAR A LA PROVINCIA DE JAÉN

130



Cuadro 9. Propuesta de actuaciones de recarga artificial en la Cuenca Sur.
(Elaborado a partir de Sahún y Murillo, 2000)

ACTUACIONES DE USO CONJUNTO Y RECARGA ARTIFICIAL DE ACUÍFEROS QUE PODRÍAN
CONTEMPLARSE EN LA PROVINCIA DE JAÉN.

Se han identificado dos tipos de actuaciones que se han calificado con la denominación de directas e
indirectas.
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Por actuaciones directas se designa aquellas que se circunscriben al ámbito geográfico de la provincia de
Jaén, mientras que las actuaciones indirectas serían aquellas que se localizarían fuera de su territorio,
pero que generarían unos beneficios que podrían repercutir en parte sobre su demarcación provincial.

Actuaciones directas 

Cabe contemplar cuatro actuaciones de uso conjunto y dos de recarga artificial, aunque es posible con-
cretar alguna otra (Gracia-Morenita y Alcalá la Real-Santa Ana) en función de una serie de estudios
(ITGE-COPTJA, 2000a; ITGE-COPTJA, 2000b) que se han realizado recientemente, pero que es preciso
analizar con una mayor profundidad.

Las actuaciones denominadas Comarca de Jaén y Mancomunidad del Viboras se contemplan dentro de
las propuestas por el programa estatal de estudios para la definición de la utilización coordinada de
recursos superficiales y subterráneas (Sánchez-González y Murillo, 1997).

Asimismo las propuestas de recarga artificial de acuíferos de Bedmar-Jodar y Mancha Real-Pelajar tam-
bién forman parte de la identificación de acciones y programación de actividades de recarga artificial de
acuíferos propuesta por la Dirección General de Obras Hidráulicas y Calidad de las Aguas y el Instituto
Tecnológico Geominero de España (Sahún y Murillo, 2000).

No forman parte de ningún programa estatal las propuestas que se han denominado Comarca de la
Loma de Ubeda y aluvial del río Guadalquivir.

El análisis que se realiza a continuación sobre estas seis propuestas se efectúa en base a los datos de
recursos y usos del agua subterránea contemplados en el Atlas Hidrogeologico de la provincia de Jaén
(Diputación Provincial de Jaén-ITGE, 1997). En los cálculos realizados se ha aplicado una tasa máxima
de explotación de los acuíferos del 80%.

a) Comarca de Jaén
Esta propuesta tiene como objetivo la mejora del abastecimiento de la comarca de Jaén y de los rega-
díos del Guadalbullón, mediante la integración del embalse del Quiebrajano (capacidad de 32 hm3,
Aportación media de 23 hm3/a y volumen medio regulado de 14 hm3/a) con las unidades hidrogeo-
lógicas de Grajales-Pandera, Montes Orientales, Sierra Mágina, Almadén-Carluca y Jaén. Estas uni-
dades tienen unos recursos renovables de 98,3 hm3/a, aunque tan solo se utilizan 54,7 hm3/a, lo que
permite disponer de 24 hm3/a como apoyo al embalse de Quiebrajano.

b) Mancomunidad del Víboras
El objetivo de esta actuación es la mejora del abastecimiento a la mancomunidad del Víboras, así
como a los regadíos del mismo nombre, mediante la integración del embalse del Víboras con las uni-
dades hidrogeológicas del Mentideros-Montesinos, Gracia-Morenita, Ventisqueros-Cornicabra y
Ahillo-Caracolera, que tiene unos recursos renovables conjuntos de 29 hm3/a y una explotación de
12,3 hm3/a, por lo que se podrían poner en juego del orden de 11 hm3/a como apoyo al embalse del
Víboras (capacidad de 19 hm3/a y volumen medio regulado de 9 hm3/a).

c) Comarca de la Loma de Ubeda
Esta actuación incluiría la integración del embalse de Giribaile con el acuífero mioceno y carbonata-
do de la Loma de Ubeda. Estos dos acuíferos, que hasta hace muy poco tiempo presentaban un grado
de conocimiento muy reducido, tienen unos recursos renovables ligeramente superiores a los 50
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hm3/a y unos usos constatados de 21 hm3/a, aunque se estima que su explotación es mayor debido
a la creciente puesta en regadío del olivar. Por su parte, al embalse de Giribaile, dimensionado para
una capacidad de 475 hm3 y un volumen medio regulado de 150 hm3/a, le llega una aportación
media de 331 hm3/a. Estas cifras permiten considerar, aunque el embalse de Giribaile pertenece a la
llamada regulación general, plantear alguna actuación de uso conjunto que, sin afectar práctica-
mente a la regulación en Giribaile, permita paliar el creciente déficit que se está produciendo en la
comarca de la loma de Ubeda.

d) Aluvial del río Guadalquivir
Aunque este acuífero se extiende a lo largo de las provincias de Jaén, Córdoba y Sevilla, la actuación
que se plantea estudiar solo se circunscribe a la provincia de Jaén.

El aluvial del Guadalquivir, en el tramo que afecta a la provincia de Jaén, es un acuífero muy poco
estudiado, que presenta unos recursos renovables del orden de 50 hm3/a (Rubio, comunicación per-
sonal) y una explotación, en principio, no estimada, pero que se supone de una cierta importancia,
ya que apoya al riego del olivar. Este hecho es el que lo hace susceptible de ser explotado mediante
recarga inducida que regularice el caudal circulante por el río Guadalquivir.

e) Operaciones de recarga artificial en Bedmar-Jodar y Macha Real-Pegalajar.
Estas actuaciones contemplan paliar o solucionar los problemas de sobreexplotación que afectan a
dichas unidades hidrogeológicas. La consecución de este objetivo no implica incompatibilidad con la
posibilidad de incrementar el volumen de los recursos hídricos puestos a disposición de los usuarios.

Actuaciones indirectas 

La aplicación del programa propuesto sobre uso conjunto y recarga artificial de acuíferos no solo impli-
ca un incremento de la disponibilidad en las zonas donde se aplique, sino también, en algunos casos,
una liberación de recursos, normalmente asignados o pertenecientes a la regulación general, que podrí-
an utilizarse o aplicarse sobre otras zonas.

Este podría ser el caso de la provincia de Jaén en relación con los embalses del Negratín, Tranco de Beas,
Giribaile, Guadalmena y Guadalen y los regadíos asociados al tramo bajo (Sevilla y Córdoba) del acuífe-
ro aluvial y terrazas del Guadalquivir, sí se regaran parte de los mismos con aguas subterráneas.

Una solución paracida se ha propueto (Sánchez-González y Murillo, 1997) para la ribera del Júcar
(Valencia) donde se riegan desde hace siglos con aguas de dicho río, mediante la Acequia Real y otras
más bajas, una superficie de 42.000 ha. La explotación de aguas subterráenas, en acuífero de la Plana
de Valencia infrayacente a la actual superficie de riego, permitiría mejorar la eficiencia global, liberando
recursos del río que podría asignarse a demandas insastifechas de la propia cuenca (Vinalopó y Alicante).
Esto exige construir, equipar y explotar centenares de sondeos, lo cual supone un coste unitario de agua
muy superior al que en la actualidad sufragan los regantes. La diferencia de costes tiene que ser trasla-
dada a los auténticos beneficiarios que, probablemente, se muestren dispuestos a pagar por esos recur-
sos a cambio de formalizar la asignación.

Situaciones como la anteriormente descrita se pueden plantear en otras zonas de Andalucía. La concre-
ción de las mismas exige una modelización global de la cuenca, como la contemplada para la actual pla-
nificación hidrológica en el documento titulado “Análisis de los Sistemas Hidráulicos” (MIMAN, 2000b),
que incluya los acuíferos y los recursos no convencionales.
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Este modelo también serviría para concretar la cuantía y lugares donde según dicho documento existe la
posibilidad de aumentar entre 300 y 900 hm3/a las disponibilidades en la cuenca del Guadalquivir
mediante recursos subterráneos.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

La satisfacción de una determinada demanda hídrica a partir del uso planeado y coordinado de la com-
ponente superficial y subterránea del ciclo hidrológico se denomina gestión conjunta.

La cantidad en la que participa el agua de una u otra procedencia depende del estado inicial en que se
encuentra cada elemento del sistema de recursos hídricos; de la cuantía, garantía y distribución tempo-
ral de la demanda que es preciso atender; y de la calidad final del agua que se quiere obtener.

El estado que presenta cada uno de los elementos del sistema al cabo de un cierto periodo de tiempo,
así como su respuesta a las solicitaciones a las que se le somete, se determina a través de modelos numé-
ricos muy sofisticados.

Previamente a la realización de esa etapa se definen y estudian los elementos esenciales que configuran
el sistema: acuífero y ríos, demandas de agua, e infraestructuras de almacenamiento y transporte. Así
como los vínculos y relaciones que existen entre los distintos elementos implicados en el sistema hídri-
co. A este conjunto de componentes reales y abstractos relacionados entre sí y con el exterior se le da el
nombre de esquema topológico.

Se designa como recarga artificial a un conjunto de técnicas que permiten, mediante intervención pro-
gramada e introducción directa o inducida de agua en un acuífero, incrementar el grado de garantía y
disponibilidad de los recursos hídricos, así como actuar sobre su calidad.

Esta tecnología pretende contribuir, siempre que técnica y económicamente sea factible, a una gestión
más racional de la potencialidad hídrica que presenta una determinada cuenca hidrográfica o sistema de
explotación.

El uso conjunto se puede caracterizar mediante tres ideas claves:

• Complementariedad de actuación entre las distintas componentes de un único recurso hídrico.
• Posibilidad de incrementar o mantener la disponibilidad de los recursos hídricos y/o de la garantía de

suministro con una menor vulnerabilidad frente a las incertidumbres hidrológicas (por ejemplo una
sequía).

• Capacidad de obtener mejores resultados técnicos y económicos ante la presencia de una nueva
situación hidrológica continuada (por ejemplo un aumento de la demanda en un lugar concreto del
sistema de recursos hídricos).

La recarga artificial es un elemento del sistema de recursos hídricos y la mayor parte de sus aplicaciones
constituyen una tipología del uso conjunto.

En el diseño e implantación de un determinado esquema de utilización conjunta también intervienen fac-
tores de índole legislativa y económica por lo que una vez confirmada la viabilidad técnica del proyecto
será preciso distribuir los costes de creación y operación de la infraestructura entre los distintos usuarios
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implicados en el proyecto, así como evaluar los efectos negativos que se puedan derivar hacia otros usua-
rios no integrados en el sistema de uso conjunto. La distribución de los costes a aplicar, salvo cuando se
contemplen beneficios de índoles social, no deberá ser uniforme, sino proporcional al uso que se haga
de las infraestructuras.

El uso conjunto obliga a los usuarios (artículo 80 de la Ley de Aguas y 228.3 del Reglamento del Dominio
Público Hidráulico) a integrarse en comunidades que compartan los mismos intereses. La constitución de
estas comunidades pueden resultar una operación complicada debido a diversas causas entre las que se
pueden citar: dificultad de acuerdos económicos, derechos adquiridos, individualismo, desconfianza,
enfrentamientos, etc.
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